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 ABSTRAKT 
Stavební průmysl je stále expandujícím odvětvím zasahujícím do života každého člověka.  
Pórobeton je v dnešní době, kdy je nedílnou součástí výroby i ekonomické hledisko, velmi 
atraktivní a aktuální téma. Jedná se o materiál se specifickými vlastnostmi, díky nimž nachází 
bohaté uplatnění. Jeho pórovitá struktura zabezpečuje snadnou manipulaci a výborné tepelně 
izolační vlastnosti. Výběrem zdícího materiálu tak lze ovlivňovat tepelnou úsporu domu  
„ na míru“ každému zákazníkovi. I přesto však pórobeton zabezpečuje dostačující pevnosti, takže 
je vhodný pro realizaci celých staveb i vnitřních nenosných zdí. Zásadní roli hraje složení 
surovinové směsi, ze které je pórobeton vyroben. Náplní diplomové práce je výzkum vztahu mezi 
složením použitého plniva, v tomto případě křemičitého písku, a výslednými vlastnostmi 
pórobetonu. 
 
 
ABSTRACT 
A building industry is expanding branch all the time and it intervenes in the life of everyone. 
Aeroconcrete is very attractive and actual subject nowadays because economy is important point 
of view of production. This material finds a wide-spread use thanks to its specific properties.  
The good manipulation and great thermal insulating properties are secured by its porous 
structure. Furthermore, proper material selection provides a saving of power of house for every 
customer demands. Due to aeroconcrete’s sufficient compressive strength it is useful for both 
constructions and internal walls. Fundamental and very important for final material properties is 
raw material composition of aeroconcrete. A relationship between composition of filler  
(quartz sand) and resultant properties of aeroconcrete is an objective of the thesis. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
pórobeton, výrobní směs, hydrotermální reakce, autokláv, objemová hmotnost, pevnost v tlaku, 
výkvěty  
 
KEYWORDS 
aeroconcrete, production mess, hydrothermal reaction, autoclave, volume weight, compressive 
strength, efflorescences  
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 1. ÚVOD 
 
Průmysl je v dnešní technické době nedílnou součástí života každého člověka. Tvoří prostředí, 
ve kterém žijeme, a produkty jednotlivých průmyslových odvětví nás obklopují. Vidíme je na 
každém kroku a patří neodmyslitelně ke každé činnosti člověka. Existuje již málo míst na Zemi, 
kde by nebyl patrný zásah lidské činnosti. Jedním ze základních průmyslových odvětví, které 
potřebuje každý člověk a bez jehož produktů se neobejdeme, je stavebnictví. Stavební průmysl je 
stále se rozvíjející oblast, v níž je snahou vyvíjet nové věci a zdokonalovat již fungující poznatky 
a technologie. Ano, podstata věci se nemění. Stavební materiál na anorganické bázi je stále 
stejný, používaný již mnoho let, ale dnešní doba klade důraz na ekonomické a v neposlední řadě 
také ekologické hledisko. 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou použitelnosti písků pro výrobu 
pórobetonových zdicích materiálů v hydrotermálních podmínkách. Konkrétně se jedná o výrobky 
z pórobetonu YTONG od firmy Xella CZ, s. r. o. Práce je rozdělena na teoretickou a praktickou 
část. V teoretické části jsou charakterizovány obecné vlastnosti pórobetonu, popsány jednotlivé 
suroviny používané pro jeho výrobu a technologie výroby pórobetonových výrobků. Mluvíme- li 
o technologickém postupu výroby pórobetonu, jedná se o proces autoklávování, kterým jsou 
výrobky YTONG vyráběny. V praktické části diplomové práce je provedena studie konkrétních 
11 vzorků písků dodaných firmou Xella CZ, s. r. o. Na kvalitu pórobetonových výrobků má 
zásadní dopad složení jednotlivých surovin. Proto se praktická část diplomové práce zabývá 
analýzou výše zmíněných písků, vybráním nejvhodnějších vzorků a následnou použitelností 
v praxi. Dále je v této části práce popsán postup výroby vlastních pórobetonových těles, na nichž 
jsou ověřovány praktické vlastnosti, které zajímají výrobce pórobetonových tvárnic v praxi. 
Těmito vlastnostmi jsou především charakteristická minimální pevnost v tlaku, maximální 
dosažená objemová hmotnost a náchylnost k vytváření tzv. primárních výkvětů. 
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 2. TEORETICKÁ ČÁST 
 
Pórobeton lze díky jeho charakteristické vlastnosti, kterou je objemová hmotnost zařadit do 
kategorie speciálních betonů. Hodnotou objemové hmotnosti spadá do lehkých betonů, jejichž 
objemová hmotnost dosahuje hodnot nižších než 2 000 kg·m-3. Pórobeton je nejvýznamnějším 
druhem betonu patřícím do této skupiny. Betonů, které jsou svou strukturou považovány za 
lehké, se dosahuje vytvářením většího množství dutin a pórů přímo ve struktuře betonu. Pro 
tvorbu větší pórovitosti materiálu jsou používána buď pórovitá kameniva, nebo přísady, které se 
vyznačují plynotvorností a pěnotvorností. Jednotlivé suroviny pro výrobu pórobetonu budou 
popsány v dalším oddílu a rozdělení betonů podle objemové hmotnosti uvádí tabulka 1.  
 
 
Tabulka 1 
Rozdělení betonů podle objemové hmotnosti a jejich použití1
Název Objemová hmotnost [kg·m-3] Použití 
Obyčejný 2 000 – 2 600 konstrukční a výplňové betony 
Lehký < 2 000 izolační betony, izolační a nosné betony, výplňové betony 
Těžký > 2 600 betony se speciální izolační funkcí  
 
 
Jedná se tedy o anorganický kompozitní materiál se značným obsahem makropórů, které tvoří 
až 80 % celkového objemu. V dnešní době je běžně používán obecný název pórobeton, ale 
z hlediska materiálu, které je použito jako pojivo při výrobě, lze přímo lehčený beton rozdělit na 
plynobetony pojené cementem a vápenopískové plynosilikáty2. Pórobetonové materiály se 
vyznačují také odlišným vzhledem. Běžně se vyrábí pórobeton bílý, v němž je jako plnivo použit 
křemičitý písek nebo pórobeton šedý, kde funkci plniva tvoří elektrárenský popílek. Podle plniva 
pak nazýváme bílý pórobeton také pískový a šedý pórobeton popílkový. V dnešní době zažívá 
větší uplatnění mezi spotřebiteli bílý pórobeton. Tento fakt by mohl nasvědčovat tomu, že 
křemičitý písek je stále ještě dobře dostupná surovina zatím co elektrárenský popílek, dříve 
považovaný pouze za odpadní materiál, získal na hodnotě a jeho cena mnohdy dosahuje hodnoty 
dalších hlavních komponent jako je cement a vápno. Jeho použití se tak stává ekonomicky 
nezajímavým. 
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Výsledné vlastnosti pórobetonového zdícího materiálu se odvíjí od jeho struktury a složení. 
Jak již bylo uvedeno, obsahuje ve své struktuře značné množství pórů, proto se vyznačuje nízkou 
hmotností, relativně dobrou pevností v tlaku a značnými tepelně izolačními vlastnostmi. Těchto 
všech faktů je využíváno v dnešní době hojně ve stavebnictví. Konkrétní uplatnění nachází 
pórobeton v případech, pokud je záměrem stavba s nižší hmotností konstrukce. Dále u staveb 
z pórobetonu nemusí docházet k následnému zateplování, což značně ovlivňuje ekonomickou 
stránku prováděné stavby. Pórobetonové zdící materiály se dále vyznačují jednoduchou 
opracovatelností, tím lze snadno tvořit zdící bloky o přesných rozměrech. Stavební bloky  
o daných rozměrech jsou připravovány již ve výrobě, před autoklávováním, a zákazník si vybírá 
již výrobky pro konkrétní použití. 
Výše uvedené vlastnosti pórobetonových materiálů, charakteristické minimální pevnost 
v tlaku a maximální objemová hmotnost v suchém stavu, udávané normou ČSN 73 1290 nebo 
také ČSN EN 12 602, jsou také hlavním kritériem při klasifikaci materiálu. Podle experimentálně 
získaných hodnot těchto dvou vlastností se jednotlivé pórobetony označují, např. P2 400.  
Při uvedení takového označení výrobce zákazníkovi zaručuje charakteristickou minimální 
pevnost v tlaku materiálu 2 MPa, tudíž tato pevnost bývá zpravidla větší, a maximální dosaženou 
objemovou hmotnost 400 kg·m-3. Další, v praxi velmi důležitou, vlastností pórobetonových 
materiálů je tzv. náchylnost k vytváření primárních výkvětů. Jednotlivé problematiky a zkoušky 
prováděny na pórobetonových materiálech budou probrány v samostatné kapitole. 
 
 
2. 1 Historie   
 
Za počátek výroby pórobetonu se považuje postup podle Dr. A. Ericsona používaný od roku 
19242. Dr. Johan Axel Ericsson v tomto roce patentoval výrobní proces autoklávovaného 
pórobetonu. Již dříve byly k výrobě používány přírodní suroviny jako křemičitý písek a vápno. 
Tento postup byl ale poté vylepšen tvrzením párou. Autoklávovaný pórobeton tak postupně 
nahrazoval hojně vyráběné plynobetony na bázi cementu. Autoklávovaný pórobeton byl široce 
používán především v zemích bývalého Sovětského svazu, Polsku a také v severských zemích 
jako bylo Švédsko nebo Dánsko. U nás se první výrobky z pórobetonu začaly objevovat od roku 
1958, kdy se začaly provádět první pokusy v závodě v Plaveckom Štvrtku a od roku 1959 pak 
v Zemianských Kostolanoch. Obě místa leží na území dnešní Slovenské republiky. První výrobní 
pokusy byly prováděny podle polské technologie UNIPOL a vedle toho se v dalším slovenském 
závodě, v Šaštínských Strážích, zakoupila nová technologie firmy SIPOREX, podle níž byla 
v roce 1963 zahájena výroba prvního pískového pórobetonu na bázi cementu3. Jednotlivé 
technologie používané pro výrobu pórobetonu budou popsány v samostatné kapitole. 
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 2. 2 Suroviny 
 
Surovinové složení směsi pro přípravu pórobetonu má zásadní vliv na jeho vlastnosti  
a vzhled. Suroviny, z nichž se pórobeton skládá, přímo ovlivňují jeho chování např. při 
mechanickém namáhání a všechny jeho vlastnosti zajišťuje v pórobetonu pět základních surovin. 
Obecně se jedná o látky pojivové, plniva, plynotvorné látky, látky pomocné a voda. Konkrétně se 
pak jako pojivo používá cement a vápno (obecně maltoviny) a roli plniva zastávají křemičité 
látky nebo popílky. Jako plynotvorné látky lze použít prášky určitých kovů, např. vápníku, 
hořčíku, lithia nebo barya, ale v České republice se používá výhradně hliníkový prášek.  
Při výrobě pórobetonu je dále používána řada tzv. pomocných surovin. Tyto složky surovinové 
směsi usnadňují výrobní proces a zlepšují některé vlastnosti výrobků jako je regulace hašení 
vápna nebo zpomalení tuhnutí směsi. Pomocnými surovinami ve výrobě pórobetonu je  
např. energosádrovec nebo mýdlo. Důležité u pomocných surovin je, že se do výrobní směsi 
přidávají, oproti ostatním složkám, v malém množství, ale výrazně ovlivňují průběh výroby 
pórobetonu a jsou pro výrobu nepostradatelné. Poslední nezbytnou komponentou pro výrobu 
pórobetonu je všudypřítomná a tolik potřebná voda. Voda je při výrobě pórobetonu používána ve 
značném množství a napomáhá zpracování směsi do výrobní kaše potřebné konzistence.  
Je prokazatelně jasné, že právě použité suroviny mají maximální dopad na kvalitu daného 
pórobetonového výrobku. Proto jsou dílčí suroviny dále popsány v kapitolách níže.  
 
 
2. 2. 1 Pojiva 
 
Jak již bylo zmíněno, při výrobě pórobetonu se jako pojivové složky používají pálené vápno  
a cement. První z nich je pálené vápno s chemickým vzorcem CaO a po vizuální stránce se jedná 
o bílý prášek. Na kvalitu páleného vápna, jako na každou surovinu pro výrobu pórobetonu, jsou 
kladeny značné nároky. Tudíž musí vykazovat jisté vlastnosti. Pálené vápno, které lze použít při 
výrobě musí být čisté, vzdušné, dále pak čerstvé a nehašené. Těchto vlastností musí být 
dosaženo, aby se při technologickém procesu mohlo využít hydratační teplo páleného vápna. 
Další důležitou vlastností je obsah celkového CaO, který označujeme jako alkalitu páleného 
vápna. Alkalita hraje výraznou roli při hydrotermálních procesech a ovlivňuje nakypřovací fázi 
výroby. Jeho další vlastností je, že snižuje sedimentaci směsi. Jakost je u vápna velmi přísně 
hlídána a předepisuje ji norma ČSN EN 459-2 „Vápno pro výrobu pórobetonu“. Tato norma 
popisuje zkušební postupy pro stanovení fyzikálních a chemických vlastností u všech stavebních 
vápen, která jsou definována normou ČSN EN 459-1. Pro použití páleného vápna je rozhodující 
např. fakt, zda dodávané vápno je z jedné lokality, tudíž jeho chemická a mineralogická 
homogenita. Pro kvalitu vápna jsou také důležité obsahy dalších chemických látek, jejichž 
hodnoty uvádí tabulka 2. 
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Tabulka 2 
Limitní obsahy látek v páleném vápně pro výrobu pórobetonu2
látka max. povolený obsah poznámka 
oxid hořečnatý (MgO) 3 % - 
oxid uhličitý (CO2) 5 % 
max. obsah CaCO3 může být 
tedy 11,4 % 
sirníková síra 0,2 % - 
voda (H2O) 3 % 
ztráta žíháním může být max. 
3 – 6 %, max. možný obsah 
Ca(OH)2 je 12,3 % 
 
 
Další hlídaný faktor je měkkost až střední tvrdost pálení vápna. Pálení musí být provedeno tak, 
aby vápno neobsahovalo tzv. přepal. Kvalita a celková jakost používaného páleného vápna je 
tedy velmi přísně hlídána a dodržována, protože kvalita páleného vápna má velký vliv na výrobu 
pórobetonu tím, že při nedodržení výše uvedených parametrů vznikají problémy při procesu 
autoklávování, který je principiální podstatou výroby pórobetonových materiálů. Prozatím byly, 
co se týče jakosti pórobetonu, zmiňovány pouze vlivy chemického složení vápna, ale důležitou 
roli hraje také fakt mechanického zpracování. K těmto faktorům patří např. jemnost mletí. 
Obecně platí, že čím je vápno namleto jemněji, tím je dosaženo větších pevností.  
Vzorek páleného vápna je ukázán na obrázku 1. 
 
 
 
 
Obr. 1 
Vzorek páleného vápna CL 90 
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Jako další pojivová složka v pórobetonech se používá cement. Cement je práškové 
hydraulické pojivo a při smíchání s vodou dochází k jeho tuhnutí a tvrdnutí. Vizuálně se jedná  
o tmavě šedou práškovou látku, jak je ukázáno na obrázku 2. Cement je podle normy  
ČSN EN 197-1 „Cement. Složení, jakostní požadavky a kritéria pro stanovení shody.  
Část 1: Cementy pro obecné použití“ rozdělují do pěti skupin s označením CEM I až CEM V. 
Rozdělení cementů uvádí tabulka 3. 
 
 
       Tabulka 3 
                    Rozdělení cementů pro obecné použití 
označení cementu popis 
CEM I Portlandský cement 
CEM II Portlandský směsný cement 
CEM III Vysokopecní cement 
CEM IV Pucolánový cement 
CEM V Směsný cement 
 
 
Všechny tyto cementy jsou postavené na bázi portlandského slínku, ale při výrobě pórobetonu 
se používá cement čistě portlandský tedy CEM I. Dalším důležitým faktorem, kterým je cement 
označován, je pevnost v tlaku. Podle hodnoty pevnosti v tlaku se cementy rozdělují do tzv. tříd 
pevnosti. Průmyslově jsou vyráběny cementy s pevnostmi v tlaku 32,5 MPa, 42,5 MPa  
a 52,5 MPa. Určitá hodnota pevnosti v tlaku je dosahována především kvalitou a jemností mletí. 
Čím je výrobní surovina pomleta jemněji, tím je dosaženo vyšší pevnosti. Pro použití 
v pórobetonu by byl dostačující cement s pevností 32,5 MPa, ale ve výrobě se nejběžněji používá 
cement s pevností v tlaku 42,5 MPa. Použití daného typu cementu ovšem záleží na každém 
výrobci. Tak jako u páleného vápna, tak i u cementu je velmi důležitý obsah jistých chemických 
látek. V případě cementu jsou to převážně alkalické oxidy, konkrétně Na2O a K2O. Tyto oxidy se 
musí v cementu vyskytovat ve vyluhovatelné formě s maximálním obsahem 0,5 % v případě 
oxidu sodného a 0,8 – 1,0 % v případě oxidu draselného. Tyto alkalické oxidy hrají velkou roli 
při výrobě pórobetonu ve fázi kynutí směsi. Jejich obsah v cementu je ale velmi striktně hlídán, 
protože jejich přítomnost způsobuje nežádoucí jev, tzv. „vykvétání“. 
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Obr. 2 
Vzorek cementu CEM I 52,5 N Mokrá 
 
 
2. 2. 2 Plnivo 
 
Nepostradatelnou součástí pro výrobu pórobetonu jsou látky fungující jako plnivo. Jednou 
z látek, které lze za tímto účelem použít je křemičitý písek. Všeobecně se používají písky různého 
původu. V České republice jsou využívány především křemičité písky váté nebo písky odpadající 
při plavení kaolínu. U písků použitelných pro výrobu pórobetonu bývá poměrně často problém 
s jílovitostí. Vyšší obsah jílových minerálů, a to již nad 1,5 %, nepříznivě ovlivňuje výrobní 
proces. Při vyšším obsahu jílových minerálů dochází ke zpomalování tuhnutí směsi  
a také ke vzniku trhlin, které vedou ke snižování pevnosti vyráběného materiálu. Pevnost 
pórobetonového materiálu není ovlivňována jen minerálním složením plniva. Dalším faktorem je 
jemnost mletí použitých surovin. Ideálním staven je pokud se dosáhne u surovin měrného 
povrchu až 200 m2·kg-1 2, díky čemuž se zvýší reaktivnost dané suroviny a je podpořena  
i intenzita hydrotermální reakce. U důkladně pomleté suroviny dále nedochází v takové míře 
k sedimentaci, proto je nutné použitou surovinu domílat. Křemičitý písek, který je možné použít 
jako plnivo při výrobě pórobetonu, musí dále splňovat kritéria kvality. Použitelný písek musí 
obsahovat alespoň 90 % SiO2 z celkového obsahu. Důležitou roli dále hrají alkalické oxidy, které 
jsou obsaženy ve slídách a živcích přítomných v píscích. Obsah Na2O a K2O dohromady nesmí 
přesáhnout 1,5 % a dle normy ČSN EN 731358-1 nesmí obsah vyluhovatelného Na2O přesáhnout 
0,2 %. Úroveň jakosti ve špatném slova smyslu také ovlivňují příměsi pyritu a síry, jejíž 
povolené množství je 1 % ve formě SO2. 
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Obr. 3 
Vzorek mletého křemičitého písku Hrušovany – 2. etáž 
 
 
Další možnou surovinou, kterou lze použít jako plnivo, při výrobě pórobetonu jsou 
elektrárenské popílky. Přestože není pro technickou stránku výroby důležité, zda se použije 
křemičitý písek nebo popílek. Technicky jsou oba výrobku srovnatelné a při použití popílku lze 
dokonce dosáhnout nižší objemové hmotnosti výsledného materiálu, což je pro výsledný produkt 
kladným přínosem. Popílek svou pórovitou strukturou dosahuje nižší měrné hmotnosti než 
křemičitý písek a tím je docíleno i nižší objemové hmotnosti pórobetonu. Dále se popílek 
vyznačuje i vysokou chemickou aktivitou díky sklovité fázi bohaté na oxid křemičitý ve své 
struktuře. Jako všechny suroviny, tak i popílky musí vykazovat vhodné složení, které je pro 
použitý popílek nejoptimálnější. Tyto hodnoty uvádí tabulka 4. 
 
 
Tabulka 4 
Optimální obsah oxidů v popílku2
Oxid SiO2 MgO Al2O3 Fe2O3 SO2
obsah [%] > 45,0 % < 2,0 % < 35,0 % < 18,0 % < 0,2 % 
 
 
Použití popílků při výrobě pórobetonu má také dopad na ekologickou stránku věci. Jeho 
využití by byl poměrně účinný a elegantní způsob, jak řešit recyklaci a likvidaci odpadových 
popílků z tepelných elektráren. Tato zařízení získávají popílek jako druhotný produkt při 
spalovacím procesu a energetické závody produkují asi 10 000 tun tuhých odpadů ročně4. 
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 2. 2. 3 Plynotvorné látky 
 
Díky pórovité struktuře materiálu dochází k jeho vlhnutí hlavně díky kapilární vzlínavosti. 
Kapilární vzlínavost má za následek, že materiál se stává méně mrazuvzdorný, zvyšuje se jeho 
tepelná vodivost a snadněji dochází k tvorbě plísní. Řešením těchto problémů je vhodné 
provzdušňování materiálu, tvorbou bublin v jeho struktuře, které kapiláry přeruší a tím kapilární 
nasákavost snižují5.  
Při výrobě pórobetonu se běžně používá jako plynotvorná látka hliníkový prášek. Obsah 
aktivního hliníku v hliníkovém prášku musí být alespoň 94 %. Principem kynutí směsi a tvorbou 
makropórů ve struktuře je uvolňování vodíku reakcí hliníkového prášku s alkalickým prostředím. 
Tento děj popisuje rovnice: 
 
223222 3636)(3 HOHOAlCaOOHOHCaAl +⋅⋅→++   2
 
 
Při použití hliníkového prášku se dosahuje poměrně velkých dutin, což negativně ovlivňuje 
pevnost materiálu. Proto je nutné přesně kontrolovat obsah plynotvorné látky v dané směsi. 
Hliníkový prášek musí také splňovat určitá kritéria kvality. Tento prášek nesmí obsahovat 
slepené hrudky a kulovitá zrna, která jsou nevhodná pro malý reaktivní povrch. Ideální je 
šupinovitý tvar částic hliníku. Vzorek hliníkového prášku je uveden na obrázku 4. Částice 
hliníkového prášku musí mít dále přijatelnou velikost, protože příliš velké částice způsobují vznik 
nadměrného množství plynu a velkých bublin, které způsobují nerovnoměrnou strukturu. Vývoj 
plynu je dále ovlivňován obsahem tuku v hliníkovém prášku. Obsah tuku nesmí být větší 
než 1,3 %, protože zbytky mastnoty v prášku způsobují pozdní vývoj plynu. 
Hliníkový prášek ale není jediná možná látka, kterou lze použít jako provzdušňovací,  
za účelem vzniku pórů ve struktuře. Dalšími možnostmi jsou prášky jiných kovů, např. vápníku, 
zinku, hořčíku, barya a lithia3. 
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Obr. 4 
Vzorek hliníkového prášku 
 
 
2. 2. 4 Voda 
 
Voda je nepostradatelnou složkou pro výrobu pórobetonu. Vody se při výrobním procesu 
používá značné množství a jako každá surovina musí splňovat jistá kritéria kvality. Vhodnost 
použitelnosti vody pro výrobu pórobetonu udává československá státní norma ČSN 73 2028 
„Voda pro výrobu betonu“ z roku 1962. Tato norma platí pro vodu používanou k přípravě 
betonové směsi a k ošetření betonu při jeho tuhnutí a tvrdnutí6. Podle těchto hledisek označujeme 
betonářskou vodu jako záměsovou a ošetřovací. Podle všeobecných ustanovení lze pro přípravu 
betonové směsi použít pouze vodu pitnou. Ostatní přírodní vody lze pro výrobu použít,  
vyhovují-li podmínkám uvedeným v tabulce 5. Pokud voda splňuje zmíněné požadavky, lze ji 
použít ve výrobě bez nebezpečí snížení pevnosti betonu. Pro výrobu betonové směsi pak nelze 
použít odpadní vody. 
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                    Tabulka 5 
        Podmínky použitelnosti vody pro výrobu betonové směsi 6
kritérium hodnota 
Obsah nerozpuštěných látek (sušených 
při 105 °C) max. 2 000 mg/l 
Ztráta nerozpuštěných látek žíháním (při 
600 °C) max. 800 mg/l 
Odparek (sušený při 105 °C) max. 3 000 mg/l 
pH ne nižší než 4 
Obsah síranů max. 1 500 mg SO42-/l 
Obsah chloridů max. 500 mg Cl-/l 
Obsah hořčíku max. 500 mg Mg2+/l 
Manganistanové číslo max. 15 mg O2/l 
 
Poznámka: Údaje uvedené v tabulce 5 platí pro všechny druhy betonu, nejen pro prostý beton. 
Manganistanové číslo je oxidovatelnost vzorku přebytkem manganistanu draselného na oxidaci 
látek reagujících za podmínek zkoušky. 
 
 
Pro snížení nákladů na výrobu se běžně nepoužívá jen voda pitná, ale lze také použít  
tzv. přerost. Tento přerost je mechanicky odstraněn z připravené směsi, aby bylo pro následné 
autoklávování získáno těleso o přesných rozměrech. Přerost je způsoben tím, že výsledný 
autoklávovaný materiál je menší než je rozměr formy, ve které probíhá kynutí a tuhnutí směsi. 
Tento přerost je následovně rozmíchán ve vodě na hlídanou koncentraci a je veden zpět do 
výrobního procesu. Tímto postupem je docíleno, že při výrobě nevzniká žádný odpad. Naředěním 
přerostu vodou vzniká tzv. kal. A poněvadž jsou v kalu suché složky již zreagovány a nejedná se 
o složku aktivní, musí být její podíl v betonové kaši také hlídán. 
 
 
2. 2. 5 Pomocné suroviny 
 
Mezi pomocné suroviny lze zahrnout ty složky, které netvoří podstatnou část celkového 
obsahu směsi, ale jsou nezbytné při výrobě pórobetonu. Jednou ze základních pomocných 
surovin je energosádrovec. Z chemického hlediska se jedná o dihydrát síranu vápenatého, 
CaSO4·2H2O. Energosádrovec je získáván při odsiřování spalin tepelných elektráren a je do 
směsi přidáván za účelem zpomalení tuhnutí směsi a pro zlepšení pevnosti materiálu. Retardace 
tuhnutí je způsobena zpomalením procesu hašení páleného vápna a tím zpožděním vzniku 
portlanditu. Sírany mohou být do směsi dodávány nejen ve formě dihydrátu, ale také jako 
hemihydrát, triviálním názvem sádra. Sádra plní jako energosádrovec funkci retardéru tuhnutí, 
ale je u ní důležitá velikost částic. 
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Dále mohou být jako pomocné suroviny používány krystalizační zárodky. Tyto krystalizační 
zárodky jsou používány pro zvětšení pevnosti materiálu a pro zkrácení doby autoklávování. 
Strukturně se jedná o krystalické kalciumsilikáthydráty. Pro urychlení tvrdnutí směsi lze také 
použít chlorid vápenatý. Ten je někdy používán při výrobě nearmovaných cementových 
pórobetonů3. V neposlední řadě je při výrobě pórobetonu používáno mazlavé mýdlo, které slouží 
k rozplavení hliníkového prášku ve vodě.  
 
 
2. 3 Technologie  
Tato kapitola pojednává o obecných principech výroby pórobetonu autoklávováním 
v hydrotermálních podmínkách a dále popisem chemické podstaty výroby pórobetonu, jímž je 
hydrotermální proces. 
 
 
2. 3. 1 Obecný princip výroby pórobetonu 
 
Výroba pórobetonu probíhá obecně tak, že se jednotlivé suroviny jednotlivě nebo společně 
melou, mísí a homogenizují za vzniku surovinové směsi. Zhomogenizovaná suchá směs je 
následovně smíchána s dalším, přesně definovaným, množstvím cementu, páleného vápna  
a energosádrovce. Takto připravená směs je v míchačkách smíchána s vodou a přerostovým 
kalem. Velmi tekutá směs je intenzivně míchána a poté je k ní přidán roztok plynotvorné složky. 
Po dalším intenzivním míchání je směs vylita do připravené, vyhřáté a vymazané formy.  
Ve formě následně dochází ke kynutí a tuhnutí směsi. Tato fáze se nazývá zrání. Po zatuhnutí 
hmoty dochází k jejímu odformování, odstranění přerostu a nařezání na požadovaný tvar.  
Takto nařezaná hmota je umístěna do autoklávu. Autoklávování se nejčastěji, podle zavedené 
technologie, provádí na lamelách nebo na roštech či bočnicích. Po autoklávování a následném 
proschnutí jsou pórobetonové výrobky baleny a expedovány k zákazníkovi. 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2. 2. 3, za kynutí směsi je zodpovědné alkalické prostředí. 
Proto se k výrobní směsi, jejíž hlavní obsah tvoří křemičitý písek a cement, přidává vápno nebo 
v lepším případě hydroxid sodný, pro zaručené zužitkování veškerého hliníkového prášku  
a maximální vývoj plynu3. Danou reakci popisuje rovnice:  
 
222 32222 HNaAlOOHNaOHAl +→++   3
 
nebo: 
 
223222 3362 HOnHOAlONaOHnNaOHAl +⋅⋅→++   3
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 2. 3. 2 Autoklávování 
 
Proces autoklávování je podstatou výroby pórobetonu. Z obecného hlediska se jedná  
o hydrataci připravené směsi v hydrotermálních podmínkách. Proces probíhá v zařízení, které se 
nazývá autokláv. Autokláv používaný ve výrobě má běžně průměr 2,4 – 3,6 m a délka autoklávu 
činí 15 až 40 m. Čela autoklávu jsou opatřena odklápěcími víky, jimiž je autokláv plněn  
a vyprazdňován2. Snímek autoklávu je uveden na obrázku 5. Za zvýšené teploty a vlhkosti 
dochází v autoklávu k vytvrzování směsi. Při uvedených podmínkách dochází k tvorbě 
chemických vazeb mezi kyselým plnivem a zásaditým pojivem za vzniku nových minerálů.  
Při autoklávování dochází především k hydrataci. A tato hydratace cementu za vzniku 
kalciumsilikáthydrátů probíhá výhradně přes tekutou fázi. Proto má na vznik pevné struktury vliv 
rozpustnost základních složek. Optimální stav nastává v bodě shodné rozpustnosti β- křemene  
a Ca(OH)2, k čemuž dochází při teplotě 174 – 193 °C3. Autoklávování probíhá v uvedeném 
teplotním intervalu, ale přesná teplota zvolená při výrobě záleží na dané výrobní lince. 
 
 
 
 
Obr. 5 
Průmyslový středně velký autokláv 
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V dnešní době moderní technologie používají čtyři fáze autoklávovacího procesu, kterými jsou 
fáze vakuování, vzestup, výdrž (izotermie) a pokles (přepouštění). Z technologického hlediska 
jsou nejdůležitějšími fázemi fáze vzestupu, výdrže a poklesu tlaku. Při první fázi dochází 
v autoklávu k vakuování, ve druhé fázi se přiváděním vodní páry dociluje zvýšení tlaku na 
požadovanou hodnotu. Ve třetí fázi autoklávování se udržuje odpovídající teplota procesu 
přiváděním další páry, která je rovna pouze odpovídajícím tepelným ztrátám. V poslední fázi 
dochází k přepouštění páry do jiného autoklávu, čímž se šetří náklady. Celý cyklus autoklávování 
se běžně v praxi pohybuje okolo 12 hodin. Tato hodnota se může různit, u armovaných výrobků 
může doba autoklávování dosahovat až cca 13 – 16 hodin3. 
 
 
2. 3. 3 Hydrotermální proces 
 
Podstatou hydrotermálního procesu je hydratace maltovin a křemičitých složek výrobní směsi 
za vzniku různých kalciumhydrosilikátů s obecným vzorcem mCaO·nSiO2·pH2O. Na průběh 
hydratace má zásadní vliv množství vody, zapojené do reakce. Pokud je do tuhnoucí směsi 
neustále přiváděna voda a je jí tedy přebytek, může dojít až k úplné hydrolýze slínkových 
minerálů za vzniku křemičitého gelu. Průběh hydratace s nadbytkem vody popisuje rovnice: 
 
OHnSiOOHCaOHnSiOCaO 22222 )3()(33 −⋅+→+⋅   7
 
Při normální teplotě a menším množství vody dochází ke vzniku hydrosilikátů podle rovnice: 
 
)(323)(36)3(2 22222 gelOHSiOCaOOHCaOHSiOCaO ⋅⋅+→+⋅   7 
 
V autoklávu je díky nasycené vodní páře a zvýšené teplotě docíleno i zvýšení tlaku a to na 
hodnotu cca 0,8 – 1,3 MPa  3. Na reakci se tak podílí i křemičité suroviny, které jsou do směsi 
dodávány jako plnivo. Vznikající kalciumhydrosilikáty se někdy souborně nazývají jako C-S-H 
gely. C-S-H gely se podle morfologie rozlišují na C-S-H I – IV. Průběh hydrotermálního procesu 
je závislý na celé další řadě okolností. Nejdůležitějšími z nich jsou:  
 
         -  chemický charakter výchozích látek  
-  fyzikální struktura výchozích látek 
-  specifický povrch výchozích látek 
-  poměr CaO : SiO2 ve výchozí surovinové směsi 
-  množství záměsové vody 
-  druh přítomných látek katalyzující nebo jinak ovlivňující průběh procesu a doba 
trvání hydrotermálního procesu 
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Minerálů vznikajících hydrotermálním procesem, jinak řečeno kalciumhydrosilikátů, je celá 
řada. Jmenujme např. afwillit 3CaO·2SiO2·3H2O, hillebrandit 2CaO·SiO2·H2O nebo xonotlit 
6CaO·6SiO2·H2O. Jedním z nejvýznamnějších a v problematice pórobetonu zásadním je 
tobermorit. Tobermorit je přechodně vznikající minerál tvořící destičkovité nebo také lístečkovité 
krystaly o velikosti cca 1 μm. Chemický vzorec tobermoritu je 5CaO·6SiO2·5H2O, zkráceně také 
psáno jako C5S6H5. Snímek tobermoritu je uveden na obrázku 6.  
 
 
 
Obr. 6 
Snímek minerálu tobermorit 
 
 
Hlavní reakce, probíhající při autoklávování, a to částečně i v časové závislosti můžeme 
znázornit následujícím schémetem3: 
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Hydrotermální proces probíhá přes určité meziprodukty, které vznikají převážně na počátku 
autoklávování, kdy je povrch křemičitých složek poměrně málo reaktivní a poměrně v nadbytku 
se vyskytuje CaO. Následnou reakcí meziproduktů s nadbytkem CaO s dosud nezreagovanými 
křemičitými složkami vzniká C-S-H I s nižším obsahem CaO. Další reakcí asi po uplynutí  
3 – 9 hodin vzniká minerál tobermorit, který je zodpovědný za výslednou pevnost materiálu. 
Konečným stabilním produktem, který za podmínek tlakového paření vzniká, je xonotlit.  
Tento minerál ovšem vzniká až po uplynutí zpravidla 20 až 72 hodin a za dostatku CaO  3. 
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 2. 3. 4 Současné technologie  
 
Jak již bylo zmíněno v předchozím textu, jedna kapitola bude zaměřena na konkrétní 
technologie používané v současnosti na území České republiky. Technologií pro výrobu 
pórobetonových materiálů je více a v dnešní době jsou stále ještě používány i starší technologie, 
kterými jsou UNIPOL, používaná v ČR a na Slovensku používaná technologie SIPOREX.  
V 70. letech byly v ČR postaveny licenční holandské technologie CALSILOX, praxi nazývaná 
DUROX3. Pro objasnění jsou jednotlivé technologie níže popsány. 
 
 
Technologie UNIPOL 
 
V této starší technologii, jedné z prvních na území České republiky, pro výrobu pórobetonu 
jsou jako základní suroviny používány vápno a popílek. Pomocnými surovinami jsou pak 
sádrovec, případně sádra a hliník. Suroviny jsou ve většině případů pak mlety za sucha  
a dávkovány do pojízdné míchačky, kde dochází k intenzívnímu míchání suché směsi s vodou, 
přerostovým kalem a hliníkovým práškem. Směs je následně vylita do statických forem, v nichž 
dochází ke zrání směsi. Po dostatečném zatuhnutí, cca po 3 hodinách, se formy otvírají, vyzrálý 
blok je nařezán a opět je forma uzavřena. Takto připravené a uzavřené bloky jsou stohovány nad 
sebe, většinou v počtu tří forem, a dány do autoklávu. Po dokončení autoklávování jsou bloky 
odformovány, baleny na palety, skladovány a expedovány. Literatura 3 uvádí nedostatky 
technologie v malé obratovosti forem a jejich korozi. Výrobny fungující na technologii UNIPOL 
jsou např. Ostrava – Třebovice, Trutnov – Poříčí a Most – Kopisty3. 
 
 
Technologie SIPOREX 
 
Technologie SIPOREX také patří k těm starším. Základními surovinami jsou cement, vápno  
a křemičitý písek. Jako pomocné suroviny se používá sádra a hliník. Na rozdíl od technologie 
UNIPOL se v tomto případě křemičitý písek mele za mokra a suroviny jsou následně dávkovány 
v přesném poměru také do pojízdné míchačky. Po zamíchání je směs lita do forem, které jsou 
složeny z lamel a snímatelných bočnic. Ve statických formách dochází opět ke zrání směsi 
v klidu. Po zatuhnutí směsi jsou od formy odděleny bočnice a blok je na lamelách nařezán. 
Formy jsou následně opět složeny, stohovány na sebe a umístěny do autoklávu. Po dokončení 
autoklávování jsou prázdné formy vraceny do výroby pro další plnění a pórobetonové výrobky 
jsou baleny, skladovány a expedovány. Jak již bylo zmíněno v úvodu, technologie SIPOREX 
funguje na Slovensku a to např. ve výrobně Šaštín – Stráže3. 
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 Technologie CALSILOX 
 
Technologie CALSILOX, jinak také nazývána DUROX, je technologií holandskou a na území 
České republiky byla zavedena v 70. letech 20. století. Základními surovinami jsou cement, 
vápno a písek nebo popílek. Pomocné suroviny jsou sádra, hliník a anhydrit. Křemičitý písek je 
sušen a spolu s cementem a vápnem za sucha mlet a míchán. K surovinové směsi jsou přidány 
pomocné suroviny a voda a vše je mícháno ve stabilní míchačce, což je rozdíl od předchozích 
technologií. Připravená směs je lita do pojízdných forem a ty jsou umístěny do zracího pole.  
Po zatuhnutí směsi dochází k odformování bloku a pomocí jeřábu je blok přepraven na rošt. 
Prázdná forma jde opět do koloběhu a je do ní lita další směs. Pórobetonový blok je na roštech 
pomocí ocelových drátů nařezán a rošty jsou stohovány nad sebe. Takto připravené bloky jsou 
umístěny do autoklávu. Po ukončení autoklávování jsou rošty vraceny a čištěny a pórobetonové 
bloky baleny, skladovány a expedovány. Na technologii CALSILOX fungují např. výrobny 
v Hrušovanech u Brna, Chlumčanech a Horních Počaplích3. 
 
 
Technologie YTONG 
 
Při technologii YTONG jsou základními surovinami cement, vápno a křemičitý písek. 
V menší míře se používá jako plnivo i elektrárenský popílek. Jedinou pomocnou surovinou je 
hliníkový prášek, někdy taky používaný ve formě pasty. Úprava suchých složek je při této 
technologii možná dvojím způsobem. Buď se suroviny (cement s vápnem a pískem) melou 
společně za sucha nebo se písek ještě přednostně mele za mokra. Vše záleží na velikosti továrny  
a vlastnostech použitého písku. Pomletá a homogenizovaná surovinová směs je následovně 
dávkována do stabilní míchačky a míchána společně s vodou a hliníkovým práškem. Výrobní 
směs je poté vylita do pojízdné formy, ve které směs po dobu cca 3 hodin kyne a tuhne nebo-li 
zraje. Po zatuhnutí dochází k překlopení celého bloku na jednu z delších bočnic a odformování. 
Poté je pórobetonový blok nařezán, jednotlivé bloky jsou postaveny vedle sebe a v počtu cca tří 
jsou umístěny do autoklávu. Po ukončení autoklávování je pórobeton balen, skladován  
a expedován. Bočnice, na nichž probíhalo autoklávování, jsou vraceny do výroby  
a kompletovány se zbytkem formy. Literatura 3 uvádí, že v roce 1999 v České republice nebyla 
v provozu výrobna pracující podle technologie YTONG. Tato technologie je v provozu  
např. v Rakousku nebo v Německu. Jedinou zásadní změnou oproti předchozím technologiím je 
krok, kdy je pórobetonový blok otočen na bočnici a v této poloze následně řezán i autoklávován.  
Tento krok je výhodný zejména ze tří hledisek3:  
 
-  umožňuje řezání již při minimálním zatuhnutí, tzn. úspora pojiva  
-  umožňuje opracování úzkých hran po rozřezání 
-  řezací struny jsou krátké, takže výrobky jsou tvarově přesné 
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 Technologie HEBEL 
 
Při technologii HEBEL, poslední popsané technologii, je základní surovinou cement a vápno. 
Křemičitými složkami je opět písek a jako pomocné suroviny jsou používány anhydrit, tedy 
bezvodý síran vápenatý, a hliníková pasta. V případě technologie HEBEL dochází nejdříve 
k mokrému mletí písku a následnému míchání s cementem, vápnem a pomocnými surovinami. 
Připravená výrobní směs je dávkována do stacionární míchačky a následně je vše vylito  
do pojízdných forem. Ve formách dochází jako u jiných technologií ke zrání směsi.  
Po dostatečném zatuhnutí je forma otevřena a pórobetonový blok je přenesen na rošt. Prázdná 
forma se vrací do výrobního procesu a je do ní vylita další směs. Pórobetonový blok je na roštech 
nařezán ocelovými strunami a bloky jsou stohovány na sebe. Následně jsou bloky autoklávovány, 
po opuštění autoklávu baleny, skladovány a expedovány. Rošt je očištěn a je na něj uložen další 
blok. Technologie HEBEL je až na fázi mletí písku identická s technologií CALSILOX, která je 
u nás velmi rozšířena. Zatím co podle technologie HEBEL v ČR nefunguje žádná výrobní linka. 
Technologie je zavedena např. v Německu a Japonsku3. 
 
 
2. 4 Fyzikální vlastnosti pórobetonu 
 
Pórobetonové výrobky spadající do kategorie lehkých stavebních materiálů musí splňovat jisté 
požadavky, které na ně klade moderní stavební doba. Svými fyzikálními vlastnostmi nesmí 
překračovat jisté hodnoty. Jako nejdůležitější požadavky na vlastnosti pórobetonových výrobků 
jsou považovány tyto3: 
 
-  co nejmenší objemová hmotnost při poměrně velkých mechanických pevnostech 
-  velká tepelná izolačnost (souvisí s objemovou hmotností a pórovitostí materiálu) 
-  co nejnižší navlhavost a trvalý obsah vlhkosti 
-  malá nasákavost a případně rychlá vysýchavost 
-  co největší objemová stálost 
-  co největší trvanlivost (odolnost proti atmosférickým, chemickým, tepelným  
a biologickým vlivům) 
-  stejnoměrná kvalita výrobků (nekolísání jakosti) 
 
V případě pórobetonu jsou z praktického hlediska nejdůležitějšími dvě vlastnosti, které jsou 
velmi přísně kontrolovány. Těmito vlastnostmi je minimální charakteristická pevnost v tlaku 
udávaná v tlakových jednotkách (MPa) a maximální objemová hmotnost, která je výrobcem 
uváděna v kg·m-3. 
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Podle hodnot výše zmíněných vlastností je vyrobený pórobeton také označován. Příkladem 
pórobetonového výrobku je poté např. P2 – 400, kdy výrobce garantuje nejnižší dosaženou 
pevnost v tlaku 2 MPa a maximální objemovou hmotnost výrobku 400 kg·m-3. Vzhledem ke své 
anizotropii je nutné pro testování vzorků pórobetonu provést odběr více vzorků z každého 
vyrobeného pórobetonového bloku. Samotné zkoušky jsou pak prováděny v kolmém směru na 
směr kynutí směsi. Zkušební tělesa pro testování pórobetonu mají normované tvary  
a rozměry. Nejčastěji jsou vzorky odebírány řezáním ve tvaru krychle, norma ČSN EN 679, nebo 
vrtáním ve tvaru válce. Daná tělesa nesmí být také poškozena a na povrchu se nesmí vyskytovat 
viditelné trhliny. Dílčí specifikace jsou uvedeny u jednotlivých zkoumaných vlastností 
samostatně. 
 
 
2. 4. 1 Objemová hmotnost 
 
Při výrobě pórobetonu je obecně snaha dosahovat co nejnižších hodnot objemové hmotnosti. 
Nejčastěji se vyrábí druhy 400, 500, 550, 600 a 700 kg·m-3. Podle dosažené hodnoty objemové 
hmotnosti se pórobetonové výrobky dělí do tzv. objemových tříd. Objemová hmotnost je  
u výrobků stanovována v suchém stavu po vysušení při 105 °C po dobu 36 hodin a v každé 
objemové třídě je povoleno rozpětí 50 kg·m-3. Hodnoty povolených objemových hmotností pro 
jednotlivé objemové třídy uvádí tabulka 6. Každý materiál i po pečlivém sušení obsahuje určitou 
vlhkost, jejíž povolená hodnota je u pískového pórobetonu 6 % a popílkového pórobetonu 9 %. 
Hodnota objemové hmotnosti je důležitá, protože na její hodnotě závisí i další vlastnosti 
materiálu. Zásadní dopad má na mechanické a tepelně izolační vlastnosti. Hodnota objemové 
hmotnosti je dána hmotností suchých složek výrobní směsi a při menší hmotnosti těchto složek  
a kvalitním nakynutí směsi je docíleno většího provzdušnění a vzniku většího množství pórů. 
Tento fakt ovlivňuje tepelně izolační vlastnosti materiálu, ale nadměrná pórovitost může 
negativně ovlivnit pevnost v tlaku. 
 
Tabulka 6 
Druhy a třídy pórobetonu podle hodnot objemových hmotností 3
Třída 
objemové 
hmotnosti 
400 450 500 600 700 800 900 1 000 
Průměrná 
obj. 
hmotnost 
v suchém 
stavu 
[kg·m-3] 
> 350 
 
≤ 400 
> 400 
 
≤ 450 
> 450 
 
≤ 500 
>550 
 
≤ 600 
> 650 
 
≤ 700 
> 750 
 
≤ 800 
> 850 
 
≤ 900 
> 950 
 
≤ 1 000 
 
Poznámka: Hodnoty uvedeny v tabulce 6 jsou řízeny normou ČSN EN 12 602 „Prefabrikované 
vyztužené dílce z autoklávováného pórobetonu“ 
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Objemová hmotnost, obvykle značena ρ, se v praxi stanovuje dvojím způsobem. 
Gravimetrickou metodou a metodou nepřímého stanovení2. 
 
Gravimetrické stanovení objemové hmotnosti je založeno na vážení a měření rozměrů 
zkušebního tělesa. Hodnota je stanovována nejběžněji na tělese ve tvaru krychle o hraně 100 mm. 
Po vysušení na konstantní hmotnost při 105 °C je těleso zváženo a jsou změřeny jeho rozměry. 
Rozměry jsou měřeny vždy na protilehlých stranách tělesa a poté je stanoven jejich aritmetický 
průměr a vypočítán objem zkušebního tělesa. Výsledná objemová hmotnost tělesa je rovna podílu 
hmotnosti a objemu podle vzorce: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= −3m
kg
V
mρ  
 
Metoda nepřímého stanovení objemové hmotnosti se provádí prakticky stejně jako 
gravimetrická metoda. Rozdíl je pouze ten, že se tělesa, jinak určená ještě pro další zkoušky, 
nemusí před stanovování objemové hmotnosti sušit. Tělesa se váží vlhká, změří se jejich objem, 
použijí se na další potřebnou zkoušku a teprve poté se suší. Po vysušení se výpočtem stanoví 
hmotnostní vlhkost a následně objemová hmotnost. 
 
 
2. 4. 2 Pevnost v tlaku 
 
Pevnost v tlaku patří mezi pevnostní charakteristiky pórobetonových materiálů a je 
nejdůležitější mechanickou vlastností pórobetonu. Pevnost v tlaku je definována jako poměr mezi 
největší dosaženou silou a průřezovou plochou zkušebního tělesa v okamžiku porušení.  
Výpočet pevnosti v tlaku lze popsat vztahem:  
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ≈= MPa
mm
N
A
Ffck 2  
 
Na dosaženou pevnost pórobetonu má vliv několik faktorů. Hlavním jsou použité suroviny, 
složení výrobní směsi, způsob zpracování a obsah vlhkosti. Pevnost v tlaku závisí velkou měrou 
na pórovitosti materiálu, rozdělení pórů a pevnosti jejich stěn. Pevnost v tlaku je dle normy  
ČSN EN 679 testována po vysušení na 60 °C při ustálené vlhkosti 6 ± 2 hm. % na tělesech ve 
tvaru krychle o hraně 100 mm. Obecně platí, že s rostoucí vlhkostí pevnost tělesa v tlaku klesá  
a to při praktické vlhkosti a vysušenému tělesu o 15 až 20 % 3. Norma dále udává, že směr 
působení síly musí být kolmý na směr nárůstu hmoty ve formě. 
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U testovaných vzorků se určuje tzv. charakteristická pevnost v tlaku fck. Tato pevnost je 
stanovena pro jednotlivý vzorek. Dále se stanovuje tzv. požadovaná nejmenší pevnost v tlaku 
xmin, jejíž hodnota je rovna střední hodnotě pevností tří vzorků z jedné tvárnice. Posledním typem 
pevnosti v tlaku je tzv. požadovaná střední pevnost v tlaku xstř, která je určena jako střední 
hodnota ze zkoušek tří sad, každé o třech vzorcích. Podle dosažených pevností v tlaku jsou 
pórobetonové materiály rozdělovány do pevnostních tříd. Jednotlivé hodnoty pevností v tlaku  
a rozdělení pórobetonů do pevnostních tříd uvádí tabulka 7 3.  
 
 
Tabulka 7 
Třídy pevnosti v tlaku v MPa 
Označení 
pevnostní 
třídy 
PB 
1,5 
PB 
2,0 
PB 
2,5 
PB 
3,0 
PB 
3,5 
PB 
4,0 
PB 
4,5 
PB 
5,0 
PB 
6,0 
PB 
7,0 
fck 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 
xmin 1,3 1,8 2,2 2,7 3,1 3,6 4,0 4,5 5,4 6,3 
xstř 1,8 2,3 2,9 3,4 4,0 4,5 5,0 5,5 6,5 7,5 
 
 
 
2. 4. 3 Náchylnost pórobetonu k tvorbě výkvětů 
 
Díky pórovitosti, která je základní vlastností pórobetonu, dochází k tvorbě tzv. primárních 
výkvětů. Náchylnost pórobetonů na tvorbu primárních výkvětů a její stanovování je popsána 
normou ČSN 73 1358 „Stanovení náchylnosti pórobetonu k tvorbě primárních výkvětů.  
1. část- Všeobecná ustanovení. 2. část- Vizuální stanovení. 3. část- Chemické stanovení.“ Jedná 
se o vlastnost, která je vyvolána přítomností vyluhovatelných výkvětotvorných solí, a potřebným 
množstvím vody k transportu těchto solí na povrch. Výkvět se projevuje jako viditelný povlak 
vykrystalizované soli na povrchu výrobku. Náchylnost pórobetonů k tvorbě výkvětů se stanovuje 
na zkušebních tělesech předepsaného tvaru a na tzv. zkušební hraně. Stanovení může být 
prováděno dvojím způsobem. Prvním je vizuální metoda dle ČSN 73 1358-2 a druhá je metoda 
chemická dle ČSN 73 1358-3. Závazně musí být zkouška provedena oběma způsoby, a pokud 
jedna z metod nesplňuje daná kritéria, musí se zkouška opakovat oběma způsoby. V případě 
shodného výsledku obou zkoušek rozhoduje výsledek vizuální metody. 
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 2. 4. 3. 1 Vizuální metoda 
 
Vizuální metoda stanovení náchylnosti pórobetonu k tvorbě primárních výkvětů je založena na 
vizuálním rozeznání míry intenzity vytvořeného výkvětu. Podle této intenzity je výkvětotvornost 
označena pěti stupni, které jsou charakterizovány hodnotami výšky nebo šířky výkvětu na 
zkušební hraně. Zkušební tělesa pro stanovení vizuální metodou mají tvar trojbokého hranolu 
nebo oboustranně seříznutého válce (viz. obrázek 7). Rozměry zkušebních těles jsou na obrázku 
uvedeny v mm.  
 
 
 
Obr. 7 
Zkušební tělesa pro stanovení výkvětotvornosti pórobetonu 
 
 
Pískový pórobeton musí dle normy ČSN 73 1290 dosahovat maximálního výkvětu 
klasifikovaného III. stupněm a v případě popílkových pórobetonů je to stupeň výkvětotvornosti 
II. Vyšší stupeň výkvětotvornosti je klasifikován jako nevyhovující8.  
Zkušební tělesa jsou vysušena při teplotě 105 °C a poté jsou umístěna na vodorovný rošt svou 
největší plochou (viz. obrázek 8). Nádoba, ve které jsou rošty se zkušebními tělesy umístěny, je 
naplněna destilovanou vodou. V prostředí, kde je zkouška prováděna, musí být zabezpečena 
teplota 13 až 23 °C a relativní vlhkost vzduchu 45 až 60 %. Na zkušební tělesa dále proudí 
vzduch např. stolním ventilátorem. Výška hladiny je pravidelně kontrolována a udržována na 
hodnotě 2 mm nad roštem. Prohlídka těles při zkoušce výkvětotvornosti se provádí 14. a 21. den 
zkoušky a míra intenzity je posouzena podle stupnice I až V. 
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Stupeň I se projevuje žádným nebo velmi mírným výkvětem, kdy je na zkušební hraně 
nesouvislá vrstva výkvětu o šířce do 1 mm (viz. obrázek 9). Stupeň II se projevuje slabým 
výkvětem a souvislou vrstvou výkvětu o šířce do 3 mm. Stupeň III se vyznačuje středním 
výkvětem a souvislou vrstvou výkvětu po celé délce zkušební hrany o šířce do 5 mm  
(viz. obrázek 10). Stupeň IV je již výrazný výkvět se souvislou vrstvou výkvětu o šířce do 10 mm 
a poslední stupeň V je již výrazný výkvět se souvislou vrstvou výkvětu o šířce nad 10 mm  
(viz. obrázek 11). Pokud se u jednotlivých těles liší míra výkvětů o více než jeden stupeň, musí se 
zkouška opakovat. V případě nerozhodnosti výsledků platí vždy vyšší stupeň výkvětotvornosti9. 
 
 
 
Obr. 8 
Zkušební zařízení na stanovení výkvětotvornosti vizuální metodou 
 
 
 
Obr. 9 
I. stupeň výkvětotvornosti 
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Obr. 10 
III. stupeň výkvětotvornosti 
 
 
 
 
Obr. 11 
V. stupeň výkvětotvornosti 
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 2. 4. 3. 2 Chemická metoda 
 
Chemická metoda je druhý možný způsob stanovení tvorby výkvětů u pórobetonu. Zkouška je 
založena na stanovení obsahu vodorozpustného oxidu sodného Na2O. Pro chemické stanovení 
výkvětotvornosti se odeberou vzorky pórobetonu podle obrázku 12 přímo ze zkušebních těles pro 
zkoušku vizuální. Takto odebrané vzorky se vysuší při teplotě 105 °C a poté se odděleně rozetřou 
tak, aby celé prošly sítem 0,090 mm. Z rozetřených vzorků se odeberou asi 2 g vzorku a připraví 
se z nich výluh. Výluh je vyroben v PE láhvi přelitím 2 g vzorku 500 ml destilované vody  
o teplotě 20 ± 2°C. Připravený roztok se na elektrické třepačce třepe asi 1 hodinu a poté se nechá 
24 hodin stát. Po usazení jemných částic se z roztoku odpipetuje potřebné množství roztoku. 
Vlastní stanovení vodorozpustného Na2O se provádí podle ČSN 72 0119-1 metodou plamenové 
fotometrie nebo podle ČSN 72 0119-2 metodou atomové absorpční spektrometrie10. Výsledná 
hodnota vyluhovatelného Na2O nesmí přesáhnout konkrétní hodnotu, kterou je 0,20 %  
u pískového pórobetonu a 0,15 % v případě popílkového pórobetonu. 
 
 
 
Obr. 12 
Odběr zkušebního vzorku při chemické metodě stanovení výkvětotvornosti 
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 2. 4. 4 Další fyzikální vlastnosti pórobetonu 
 
U pórobetonových materiálů nejsou výše zmíněné tři vlastnosti jedinými, které se při výrobě 
sledují. Jak již bylo zmíněno v úvodu, pórobeton díky své pórovitosti vykazuje výborné tepelně 
izolační vlastnosti. Dalšími definovanými vlastnostmi jsou tedy tepelně technické vlastnosti. 
Význam tepelně technických vlastností získává na důležitosti v poslední době v důsledku 
zvyšování cen energií. Vzhledem k faktu, že tepelnou vodivost materiálu ovlivňuje přítomnost 
pórů, je zřejmé, že s klesající objemovou hmotností (rostoucí pórovitostí) bude klesat tato 
vodivost klesat. Do kategorie tepelně technických vlastností spadá tedy tepelná vodivost ve 
vysušeném stavu a tepelný odpor, který je zkoušen na vyzděném fragmentu z pórobetonového 
zdiva. Rozdílná je tepelná vlhkost ve vysušeném stavu a při ustálené vlhkosti materiálu. Hodnoty 
tepelné vodivosti uvádí tabulka 8. 
 
 
Tabulka 8 
Součinitelé tepelné vodivosti λ přesných pórobetonových tvárnic3
Značka pórobetonu 
Max. průměrná 
objemová hmotnost 
ρ [kg·m-3] 
Součinitel tepelné 
vodivosti při 
hmotnostní vlhkosti 
6 % λ [W·m-1·K-1] 
Součinitel tepelné 
vodivosti ve 
vysušeném stavu      
λ [W·m-1·K-1] 
P2-400 400 0,12 0,10 
P2-500, P4-500 500 0,15 0,12 
P4-600 600 0,18 0,15 
P6-700 700 0,22 0,18 
 
 
Dalším okruhem vlastností, které jsou u pórobetonových materiálů sledovány, jsou vlhkostní  
a difúzní vlastnosti. V problematice vlhkosti je nejdůležitějším absorbátem vodní pára.  
Ta prostřednictvím kapilár vstupuje do materiálu a pomocí van der Waalsových sil dochází 
k jejímu zkapalňování. Tato vlastnost se nazývá kapilární kondenzace. V případě lehkých 
stavebních materiálů vodní pára difunduje z míst s větším parciálním tlakem do míst s tlakem 
menším. V důsledku difúze vodní páry mluvíme u pórobetonů o tzv. navlhavosti. Navlhavost 
materiálu je rovna množství vody, kterou je materiál schopen pohltit z okolního vzduchu. 
Obrácenou vlastností k navlhavosti je vysýchavost materiálu. Vysýchavost je rovna rychlosti, 
jakou vlhkost z materiálu odchází do okolí plošnou jednotkou stavební látky.  
Jednotkou vysýchavosti je kg·m-2·den-1. 
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Nejdéle sledovanou vlastností pórobetonových materiálů je nasákavost. Nasákavost je rovna 
množství vody, které zkušební látka pojme při ponoření do vody. Příčinou nasákavosti je 
pórovitost materiálu a je dána objemem pórů. Vyjadřuje se v hmotnostních % a u pórobetonů 
běžně dosahuje hodnot 30 až 52 hm. %   3. 
 
Kapiláry a póry jsou odpovědné i za další vlastnost pórobetonu, kterou je vzlínavost. Míra 
vzlínavosti je závislá na pórovitosti a jedná se o schopnost přemisťovat vodu i jiné roztoky 
prostřednictvím pórů a kapilár. Vzlínavost je zkoušena na hranolech o hraně 100 mm a voda při 
zkoušce dosahuje do výšky 3 cm tohoto hranolu. Rychlost vzlínání a výška vzlínání vody je  
u pórobetonů menší než u pálených cihel3. Doba trvání zkoušky je cca 72 hodin a výška vzlinutí 
dosahuje obvykle 4 až 7 cm a nemá nikdy přesáhnout výšku 10 cm. 
 
U pórobetonových materiálů tedy hraje velikou roli vlhkost. Při relativní vlhkosti okolního 
vzduchu nad 60 % pórobetonové materiály výrazně navlhají a přidržují si trvalou vlhkost.  
Tato vlhkost se nazývá sorpční. Vlhkost materiálu má velký vliv na fyzikální i mechanické 
vlastnosti pórobetonových materiálů a ovlivňují i jejich životnost. Obecně platí, že s rostoucí 
vlhkostí roste i objemová hmotnost a tím se zhoršují tepelně izolační vlastnosti materiálu  
a zároveň dochází i k poklesu pevnosti. 
 
Míra vlhkosti je velmi důležitá i v případě jiné vlastnosti pórobetonu, kterou je 
mrazuvzdornost. Není vhodné vystavovat pórobeton mrazu dříve, než dojde k výraznému poklesu 
vlhkosti. Pórovitost a uspořádání pórů má zásadní vliv na mrazuvzdornost a v případě pórobetonu 
je výhodnou, že v pórech obsahujících vzduch dochází k vyrovnávání tlaku vody nebo tvořícího 
se ledu. Mrazuvzdornost je hodnocena podle úbytku hmotnosti a snížení pevnosti v tlaku i v tahu 
za ohybu po několika zmrazovacích cyklech. Těchto cyklů bývá zpravidla 20 a teplota se při nich 
pohybuje v rozmezí +/- 15 °C   3. 
 
Důležitou vlastností pórobetonových materiálů je jeho odolnost vůči povětrnostním a jiným 
vnějším vlivům. Tato vlastnost se nazývá trvanlivost pórobetonů. Vnějšími vlivy jsou myšleny 
především kyselé deště a jiná agresivní chemická činidla. Tato činidla pronikají do materiálu díky 
jeho pórovitosti a způsobují nežádoucí strukturní změny, např. přeměny silikátů na uhličitany 
působením CO2 ze vzduchu. Tento proces se nazývá karbonatace. V průběhu karbonatace tedy 
dochází ke smršťování a deformaci materiálu a tím k poklesu jeho pevnosti. Oxid uhličitý ale 
není jediný oxid působící na pórobeton z ovzduší. Dalším agresivním plynem je například oxid 
siřičitý, SO2. V případě SO2 je nevětším problémem koroze, díky níž vznikají novotvary, vzniká 
pnutí a společně s destrukcí dochází ke snižování pevnosti materiálu. Vliv SO2 na pórobetonový 
materiál značně ovlivňuje vlhkost prostředí. 
 32
 
Poslední popsanou vlastností pórobetonu v této kapitole je jeho nehořlavost. Tato vlastnost je 
zajímavou z praktického hlediska. Nejedná se nehořlavost úplnou a dokonalou, ale pouze  
o schopnost odolávat značným teplotám po určitou dobu. Jedná se o anorganický materiál  
a pórobeton krátkodobě vydrží i teploty nad 1 100 °C. Zkouška nehořlavosti se provádí na 
pórobetonových deskách, které jsou z jedné strany zahřívány na teplotu okolo 1 000 °C, a z druhé 
strany desky je měřena teplota. Hodnoty potřebné minimální tloušťky zdiva z pórobetonu 
v závislosti na požární odolnost uvádí tabulka 9. 
 
 
Tabulka 9 
Minimální tloušťka pórobetonového zdiva v závislosti na požární odolnosti  3
potřebná minimální tloušťka zdiva [cm] Požární odolnost [min] P2-500 P3-550 (580) 
15 11,5 10 
45 15 10 
90 15 11,5 
120 15 15 
180 17,5 15 
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 3. CÍL PRÁCE 
 
Diplomová práce si klade za cíl popsání a analýzu několika konkrétních vzorků křemičitých 
písků a na základě zjištěných faktů vybrat ten vzorek, který nejlépe obstojí ve výrobě 
pórobetonových zdících materiálů v praxi. Z důvodu ochrany výrobního tajemství firmy YTONG 
ovšem praktická část neobsahuje konkrétní číselné údaje. Údaje uvedené v diplomové práci 
poskytují informace důležité z hlediska pochopení teoretické podstaty práce a zároveň,  
aby nedošlo k poškození firmy YTONG. Jak již bylo zmíněno v teoretické části, zásadní vliv na 
vlastnosti finální výrobek má složení dílčích surovin. Cement, vápno i energosádrovec jsou 
složky svým složením jasné a dodané přímo navrhovatelem tématu diplomové práce. Objektem 
zájmu tedy je křemičitý písek, který tvoří majoritní součást výrobní směsi a jeho kvalita má 
obrovský vliv na určité vlastnosti pórobetonu. Zásadní z nich je tvorba primárních výkvětů, jejíž 
podstata je popsána v teoretické části. V praktické části bude předmětem zkoumání již konkrétní 
písek s konkrétním složením a přesným dopadem složení na fyzikální vlastnosti výrobku z tohoto 
písku vyrobeného. Náchylnost pórobetonu k tvorbě primárních výkvětů nebyla ovšem jedinou 
problematikou, která byla stanovována. Dalšími důležitými vlastnostmi, které byly předmětem 
zájmu, jsou pevnost v tlaku a objemová hmotnost. Objemová hmotnost připravovaných 
zkušebních vzorků byla určena předem a to na hodnotu 400 kg·m-3. Pro dosažení předepsané 
objemové hmotnosti byla navržena receptura, jejíž přesné doladění bylo dalším předmětem 
zkoumání. 
 34
4. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4. 1. Použité suroviny  
 
Křemičité písky: ZEPIKO-Žabčice 0 – 4 mm praný 
ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 
AGRO – 1. etáž 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný 
AGRO – vada ložiska 
Bratčice 0 – 4 mm 
Šaštín 0 – 1 mm 
Lasses 0 – 2 mm 
Přibice 
Hrušovany – 1. etáž 
Hrušovany – 2. etáž 
 
Další suroviny: Portlandský cement CEM I 52,5 N  Mokrá u Brna 
Vápenný hydrát CL 90   Vápenka Vitošov 
Energosádrovec    Chvaletice 
Voda 
Hliníkový prášek 
Mýdlo Sulfapol 35 % (ABS Na) 
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 4. 2 Fázová analýza testovaných písků 
 
Stanovení fázového složení písků bylo prováděno metodou RTG práškové difrakce. 
Rentgenové záření je vytvářeno v rentgenové trubici skládající se ze dvou kovových elektrod 
umístěných ve vakuu. Na rentgenové záření bývá ovšem přeměněno pouze malé procento 
elektronových paprsků (cca 1 %), většina je přeměněna na teplo11. Při dopadu rentgenového 
paprsku na atom mohou nastat dva případy. Prvním je, že paprsek může být absorbován a dojde 
k vypuzení elektronu z atomu a ve druhém případě může být paprsek rozptýlen12. Při dopadu 
monochromatického rentgenového záření na krystal dojde k difrakci v případě, že je splněna 
Braggova podmínka. Při otáčení monokrystalu by záření difraktované od určité soustavy rovin 
dhkl vytvořilo difrakční kužel o vrcholovém úhlu 4θ. Místo otáčení jedním krystalem je možné 
použít velmi jemně rozpráškovaný vzorek umístěný v kapiláře. Ve velkém množství malých 
krystalků se budou vyskytovat všechny směry natočení rovin vzhledem k dopadajícímu záření. 
Ve směrech kde je splněna Braggova podmínka dojde k difrakci záření. Rentgenová difrakce je 
schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, poněvadž tyto materiály nejsou tvořeny 
pouze krystalickými složkami, může být stanovení v některých případech obtížné13. 
 
Braggova podmínka: 
 
n · λ = 2dhkl · sin θ 
 
λ vlnová délka rentgenového záření 
n celé číslo 
dhkl vzdálenost dvou sousedních rovin v krystalu 
θ úhel difrakce rentgenového záření 
 
V části Přílohy jsou uvedeny grafické výstupy všech vzorků z rentgenového difraktometru. 
Výsledky stanovení fázového složení písků uvádí tabulka 10.  
 
Poznámka: Přítomnost fáze ve vzorku je v tabulce označeno symbolem +. Počet symbolů + 
označuje množství přítomné fáze, kdy + znamená minimální (stopové) množství a ++++ množství 
maximální. Nepřítomnost fáze ve vzorku je značena symbolem 0. V důsledku rozsáhlosti tabulky 
jsou zkoumané vzorky pouze očíslovány. Jednotlivým číslům odpovídají tyto vzorky: 
 
vzorek č. 1: Bratčice 0 - 4 mm 
vzorek č. 2: AGRO – 1. etáž 
vzorek č. 3: AGRO – 3. etáž, neroztříděný 
vzorek č. 4: AGRO – vada ložiska 
vzorek č. 5: ZEPIKO-Žabčice, 0 - 4 mm praný 
vzorek č. 6: ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 
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vzorek č. 7: Šaštín 
vzorek č. 8: Lasses 0 - 2 mm 
vzorek č. 9: Hrušovany – 1. etáž 
vzorek č. 10: Hrušovany – 2. etáž 
vzorek č. 11: Přibice 
 
Tabulka 10 
Fázové složení vzorků křemičitých písků 
 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 
SiO2 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
Ortoklas ++ ++ + + + ++ + ++ ++ ++ + 
Albit + + + + ++ + + + + + + 
Labradorit ++ + + + + + 0 ++ ++ 0 + 
Andezín 0 0 0 0 0 0 + 0 0 ++ 0 
 
 
Z výsledků získaných rentgenovou difrakční analýzou lze usoudit, že všechny vzorky obsahují 
oxid křemičitý jako hlavní složku, dále pak draselné a sodné živce doprovázené přítomností 
určitého plagioklasu. Opravdu nízké zastoupení alkálií bylo prokázáno ve vzorcích Šaštín, 
Přibice, AGRO – 3. etáž, neroztříděný, AGRO – vada ložiska a Hrušovany 1. etáž. Díky tomuto 
faktu lze vyslovit předpoklad, že zmíněné vzorky nebudou mít velké problémy s náchylností  
k tvorbě výkvětů. Důležitým faktem ovšem zůstává, jak vzorky dopadnou i u dalších zkoušek, 
kterými bude především melitelnost a konečná pevnost. 
 
 
4. 3 Příprava vzorků, stanovení melitelnosti 
 
Mletí surovin je velmi důležitá a energeticky náročná fáze přípravy. Jemnost mletí hraje 
významnou roli ve vlastnostech výsledného materiálu. Proto je kvalita mletí hlídána a následně 
prověřována pomocí sítové analýzy. Pro použití v pórobetonových materiálech je nejdůležitější 
hodnota propadového podílu na sítě 0,063 mm, která by měla být co nejvyšší, alespoň 80 %.  
Ze získaných výsledků sítové analýzy byla dále vyhodnocena melitelnost písků. 
 
                                  Tabulka 11 
                                  Podmínky mletí  
mlecí zařízení laboratorní kulový mlýn 
náplň mlýna 40 kg 
doba mletí 120 minut 
mlecí tělesa koule (průměr 60 mm) 
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Melitelnost písků byla vyhodnocena jako propadový podíl v % při sítové analýze na sítu 
0,063 mm. Naměřené hodnoty sítové analýzy jsou uvedeny v tabulce 12. Hodnoty, z nichž byla 
stanovována melitelnost písků jsou uvedeny v tabulce 13. Sítová analýza písků byla prováděna 
pomocí přístroje HOSOKAWA Alpine 200 LS-N a sacího zařízení NILFISK GS 90 C  
(viz. obrázek 13). Prosívání vzorků bylo prováděno po dobu 6 minut a navážka písku činila 
20,0 g.  
 
 
 
 
Obr. 13 
Přístroj na sítovou analýzu HOSOKAWA Alpine 200 LS-N se sacím zařízením NILFISK GS 90 C 
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                             Tabulka 12 
      Výsledky sítové analýzy 
vzorek síto [mm] 
propadový podíl 
[%] 
Bratčice 0 - 4 mm 0,045 79,05 
  0,063 90,60 
  0,090 98,00 
AGRO – 1. etáž 0,045 79,20 
  0,063 89,45 
  0,090 97,75 
AGRO – 3. etáž, 0,045 81,80 
 neroztříděný 0,063 93,20 
  0,090 - 
AGRO – vada ložiska 0,045 68,45 
  0,063 82,35 
  0,090 - 
ZEPIKO-Žabčice, 0,045 78,30 
 0-4 mm praný 0,063 90,45 
  0,090 - 
ZEPIKO-Žabčice, 0,045 72,35 
 odběr ze stěny 0,063 85,05 
  0,090 96,05 
Šaštín 0,045 43,85 
  0,063 55,95 
  0,090 - 
Lasses 0 - 2 mm 0,045 66,55 
  0,063 78,55 
  0,090 91,60 
Hrušovany – 1. etáž 0,045 80,10 
  0,063 92,40 
  0,090 98,50 
Hrušovany – 2. etáž 0,045 83,05 
  0,063 93,60 
  0,090 - 
Přibice 0,045 91,20 
  0,063 97,75 
  0,090 100,00 
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             Tabulka 13 
             Výsledky sítové analýzy vzorků písku na sítu 0,063 mm 
vzorek písku propadový podíl [%] 
Bratčice 0 - 4 mm 90,60 
AGRO – 1. etáž 89,45 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný 93,20 
AGRO – vada ložiska 82,35 
ZEPIKO – Žabčice, 0 - 4 mm praný 90,45 
ZEPIKO – Žabčice, odběr ze stěny 85,05 
Šaštín 55,95 
Lasses 0 - 2 mm 78,55 
Hrušovany – 1. etáž 92,40 
Hrušovany – 2. etáž 93,60 
Přibice 97,75 
 
Melitelnost písků
50,0
52,5
55,0
57,5
60,0
62,5
65,0
67,5
70,0
72,5
75,0
77,5
80,0
82,5
85,0
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Obr. 14 
Grafické vyhodnocení melitelnosti písků 
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Metodou sítové analýzy bylo zjištěno, že nejlépe melitelným vzorkem je křemičitý písek 
Přibice a nejhůře melitelným pískem je vzorek Šaštín. Hodnoty propadového podílu na sítu 
0,063 mm ostatních vzorků se nachází v intervalu 75 – 95 %. Pro uspokojivé výsledky v praxi je 
nutno dosáhnout propadového podílu na sítu 0,063 mm alespoň 80 %, čemuž odpovídají všechny 
vzorky, kromě vzorků AGRO – vada ložiska, Lasses 0-2 mm a již zmiňovaného vzorku Šaštín. 
Zde je patrný dopad fázového složení na melitelnost vzorků. Díky nízkému obsahu živcových 
minerálů, které všeobecně působí jako taviva, u vzorků AGRO – vada ložiska a Šaštín je snížena 
účinnost mletí těchto vzorků. Jemnost částic tak nesplňuje daná kritéria a jejich docílení je pro 
výrobní závod finančně zatěžující.  
 
 
4. 4 Návrh receptury 
 
Přesná receptura není nikdy přesně dána. Každá komponenta přidávaná do směsi hraje svou 
roli, takže finální složení surovinové směsi musí být určitým kompromisem pro dosažení 
optimálních vlastností výrobku. Celkový obsah a složení suchých složek ovlivňuje nejen 
objemovou hmotnost, ale i finální pevnost pórobetonu a náchylnost k tvorbě výkvětů. Velkou roli 
sehrávají i vedlejší pomocné suroviny a jiné faktory, které výrobní proces ovlivňují především 
z hlediska časového a ekonomického. V neposlední řadě je velmi důležitým faktorem teplota.  
Její dodržování má zásadní vliv na průběh přípravy pórobetonu. Ve výrobě jsou teploty 
udržovány a popřípadě pozměňovány podle konkrétní situace. Svou roli sehrává i teplota 
okolního prostředí. Při plnění diplomové práce se podařilo přizpůsobit podmínky přípravy 
pórobetonu tak, aby co nejvěrněji simulovaly podmínky dosahované ve výrobě. Problematika 
složení výrobní směsi a dodržování výrobních faktorů je know – how každé firmy, které je 
pečlivě střeženo a její zdokonalování je neustálým předmětem zkoumání. S pomocí technologa 
firmy YTONG byla navržena receptura, která se posléze upravila laboratorním podmínkám. 
Obsah suchých složek byl přizpůsoben požadavkům na objemovou hmotnost 400 kg·m-3  
a výsledky dalších provedených zkoušek sloužily jako kritéria pro posouzení kvality vzorku 
pórobetonu. Těmito kritérii byla pevnost zkušebního tělesa v tlaku a náchylnost na tvorbu 
primárních výkvětů. 
                                       Tabulka 14 
                                       Používaná receptura pro pórobetonovou směs 
surovina navážka [g] 
suma suchých složek 1 294,0 
Al prášek 1,2 
Voda 650,0 
 
poznámka: V tabulce 14 je uveden pouze údaj celkového množství suchých složek. Konkrétní 
poměry jednotlivých surovin nejsou uvedeny z důvodu ochrany výrobní technologie firmy 
YTONG. 
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Výše uvedená tabulka 14 uvádí v případě kalů pouze hmotnost sušiny, ale v praxi se používají 
kaly smíchány s vodou. Procentuální zastoupení sušiny je závislý na hodnotě hustoty kalu.  
Obsah sušiny v kalech x [g] byl počítán podle vzorce (poskytnut firmou YTONG): 
 
 [ ] [ ][ ] [ ]gmcmg cmgcmgx kalukalu vodykalu ⋅⋅⋅
⋅−⋅= −
−−
6,13
33
ρ
ρρ
 
 
 
Hustota kalů byla stanovována gravimetricky na laboratorních vahách. Hodnota hustoty 
používaných kalů činila 1 424 g·cm-3. Podle výše uvedeného vzorce byl stanoven obsah sušiny 
v kalech na hodnotu 339,2 g, což činí přibližně 48 hm. % a zbytek je voda. Výsledná výrobní 
směs tedy obsahuje kromě 650 g záměsové vody ještě 308 g vody obsažené v kalech. Další voda 
dodána do výrobní směsi byla 50 g a to jako součást hliníkového prášku, který byl ve zmíněném 
množství rozmícháván. Celkový obsah vody ve výrobní směsi tedy činil 1 008 g.  
Tímto postupem bylo dosaženo hodnoty vodního součinitele 0,78 (podle vzorce uvedeného níže), 
což je pro pórobetonovou směs přijatelná a odpovídající hodnota. Vodní součinitel je 
charakterizován: 
 
 [ ]
[ ]gm
gm
w
složkysuché
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4. 5 Příprava zkušebních těles 
 
Zkušební pórobetonová tělesa byla připravována podle receptury popsané v předcházející 
kapitole a to do ocelových forem ve tvaru krychle s vnitřním rozměrem hrany 15 cm.  
Příprava zkušebních těles měla následující postup: 
 
-  předehřátí a vymazání forem 
-  navážka suchých složek 
-  příprava roztoku hliníkového prášku 
-  smíchání kalů s horkou vodou 
-  přidání suchých složek 
-  přidání roztoku hliníkového prášku 
-  lití do formy 
-  umístění formy do zracího pole 
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Jak již bylo zmíněno, na přípravu kvalitního zkušebního tělesa má vliv více faktorů, které 
musí být při výrobě dodržovány. Základním faktorem je teplota. Přípravou celé řady pokusných 
vzorků bylo zjištěno, že v případě nedostatečně předehřáté formy dochází k nedostačujícímu 
nakynutí, v opačném případě zase k nadbytečnému, nekvalitnímu a nehomogennímu nakynutí 
směsi. Formy jsou tedy předehřívány na přesně určenou teplotu a takto předehřátá forma je 
následně vymazána speciálním olejem. Dalším krokem byla příprava a zpracování samotných 
surovin. V laboratorních podmínkách byla použita míchačka Kitchen Aid (viz. obrázek 15). 
  
 
 
Obr. 15 
Laboratorní míchačka Kitchen Aid 
 
 
Do míchací nádoby byly umístěny kaly a záměsová voda dle receptury, k nimž byly poté 
přidány suché složky. Po intenzívním míchání byl k výrobní směsi přidán roztok hliníkového 
prášku. Hliníkový prášek má velmi jemnou strukturu a v samotné vodě je nerozplavitelný.  
Za tímto účelem bylo používáno nejnižší možné množství mýdla, aby z hliníkového prášku 
vznikl roztok, ale nedocházelo ke zbytečnému pěnění směsi. Po dalším intenzívním míchání 
spolu s hliníkovým práškem byla směs vylita do předehřáté a vymazané formy. Forma s vylitou 
pórobetonovou směsí byla poté umístěna do laboratorní sušárny, která sloužila jako zrací pole. 
K dokonalému nakynutí směsi dochází do 20 minut po umístění směsi do zracího pole. 
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Na obrázku 16 jsou ukázány zkušební vzorky, přičemž u vzorku 3 nedošlo k žádnému 
nakynutí a u vzorku 2 jen k velmi malému nárůstu hmoty. Obrázek 17 ukazuje již dokonale 
nakynutou pórobetonovou směs, kdy byla nedokonale vymazána forma a došlo tak 
k nekvalitnímu odformování a poničení povrchu vzorku. 
 
 
 
Obr. 16 
Ukázka nedokonale nakynutých pórobetonových vzorků 
 
 
 
Obr. 17 
Ukázka dokonale nakynuté směsi ale nedokonale vymazané formy 
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Po vylití pórobetonové směsi do formy dosahoval směs pouze do poloviny formy.  
Během následujících 20 minut tedy směs zvětšila svůj objem o více jak 100 %. Proces kynutí 
směsi je ukázán na obrázcích 18 a19. 
 
 
 
Obr. 18 
Pórobetonová směs ve fázi kynutí po 10 minutách v sušárně 
 
 
 
 
Obr. 19 
Pórobetonová směs ve fázi kynutí po 15 minutách v sušárně 
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Fází následující po kynutí je tzv. tuhnutí. Tato fáze probíhá ve zracím poli a trvá cca 3 hodiny.  
Po uplynutí 3 hodin je vzorek odformován a umístěn do autoklávu. Na obrázku 20 je ukázán 
pórobetonový vzorek po dokonalém nakynutí směsi a kvalitním odformování před umístěním do 
autoklávu. Povrch vzorku je neporušen a na vzorku je také patrná pórovitost. 
 
 
 
 
Obr. 20 
Dokonale nakynutý a odformovaný pórobetonový vzorek 
 
 
 
Ještě před umístěním vzorku do autoklávu byla na zkušebních tělesech měřena tzv. plasticita. 
Hodnota plasticity je v praxi důležitá, protože pokud by plasticita výrobku dosahovala nízkých 
hodnot, nebylo by možné přenesení pórobetonového kvádru na rošt pomocí jeřábu.  
Hodnota plasticity již navíc udává představu, zda pórobeton dobře tuhne a lze z její hodnoty 
orientačně odhadnout hodnotu výsledné pevnosti materiálu. Plasticita zkušebních těles byla 
stanovována ihned po odformování a k měření byl použit ruční siloměr Penetration resistence  
(viz. obrázek 21). Plasticita byla stanovována v kPa. 
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Obr. 21 
Použitý ruční siloměr pro měření plasticity 
 
Po odformování a stanovení plasticity byly vzorky umisťovány do autoklávu společně 
s komerčně vyráběnými výrobky firmy YTONG. Tím byly zajištěny totožné výrobní podmínky. 
V průběhu autoklávování dochází ke změně zbarvení výrobku, které je způsobeno přítomností 
nově vzniklých fází a odlišným lámáním světla. Pórobetonový vzorek po vyjmutí z autoklávu je 
ukázán na obrázku 22. Jedná se o totožný vzorek z obrázku 17, aby bylo možné srovnání barevné 
změny. Po vyjmutí z autoklávu se vzorky posílají do fyzikální laboratoře na zkoušky. 
 
 
Obr. 22 
Pórobetonový vzorek po vyjmutí z autoklávu 
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 4. 6 Objemová hmotnost 
 
Objemová hmotnost byla v rámci diplomové práce stanovována gravimetrickou metodou  
(viz. teoretická část). Vzorky ve tvaru krychle s velikostí strany 150 mm byly nařezány na přesně 
definovaný rozměr krychle o straně 100 mm, se kterým se nadále pracovalo. Před stanovením 
objemové hmotnosti byly vzorky umístěny na 36 hodin do sušárny při teplotě 105 °C.  
Po dokonalém vysušení byly vzorky zváženy na laboratorních vahách. Jako závazné rozměry 
těles byla brána délka strany krychle a 100 mm. Objem krychle tak byl, podle vzorce níže, 
konstantní a jeho hodnota činila 0,001 m3. 
 
3aVkrychle =  
 
Hodnota hmotnosti v gramech byla převedena na kilogramy a pomocí trojčlenky vztažena na 
objem 1 m3. Výslednou jednotkou objemové hmotnosti vzorků je tedy kg·m-3. Hodnoty hmotností 
a výsledných objemových hmotností uvádí tabulka 15.  
 
 
Tabulka 15 
Výsledné hodnoty hmotnosti a objemové hmotnosti vzorků 
název vzorku hmotnost [kg] objemová hmotnost [kg·m-3] 
Bratčice 0 - 4 mm 0,391 391 
AGRO – 1. etáž 0,366 366 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný 0,396 396 
AGRO – vada ložiska 0,399 399 
ZEPIKO – Žabčice, 0 - 4 mm praný 0,390 390 
ZEPIKO – Žabčice, odběr ze stěny 0,381 381 
Šaštín 0,384 384 
Lasses 0 - 2 mm 0,385 385 
Hrušovany – 1. etáž 0,415 415 
Hrušovany – 2. etáž 0,392 392 
Přibice 0,394 394 
Referenční vzorek 0,396 396 
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 4. 7 Pevnostní charakteristika pórobetonových vzorků 
 
Nezbytným a velmi důležitým údajem týkajícím se fyzikálních vlastností pórobetonových 
materiálů je hodnota pevnosti v tlaku. Podle nejnižší dosažené hodnoty na testovaných vzorcích 
se pórobeton rozděluje do pevnostních tříd (viz. teoretická část). Do této kapitoly byly zahrnuty  
i výsledky plasticit jednotlivých vzorků. Plasticita byla popsána v kapitole 4. 3, ale výsledné 
hodnoty jsou uváděny v tabulce společně s hodnotami pevností v tlaku. Pevnost v tlaku byla 
stanovována na zkušebních tělesech charakterizovaných normou ČSN EN 679. Zkušební tělesa 
ve tvaru krychle o hraně 100 mm byly před zkouškou vysušeny v sušárně při 60 °C po dobu 
36 hodin. Po vysušení do konstantní vlhkosti byla pevnost v tlaku stanovována pomocí přístroje 
Zwick Roell Toni Technik. Přístroj pro stanovení pevnosti v tlaku je uveden na obrázku 23. 
 
Principem zkoušky je, že měřicí přístroj působí tlakovou silou F na zkušební těleso o průřezu 
S. Tento průřez je dán přesně definovanými rozměry zkušebního tělesa. V našem případě se jedná 
o krychli s rozměry 100,0 x 100,0 mm. Přístroj podle vzorce pro napětí σ přepočítává naměřenou 
okamžitou tlakovou sílu na napětí a vyhodnocuje již časovou závislost nárůstu napětí σ, která 
odpovídá pevnosti v tlaku. 
 
 
Vzorec pro výpočet napětí: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ≈⋅== MPamm
N
ba
F
S
F
2σ  
 
 
Rychlost zatěžování zkušebního tělesa při testování činila 
smm
N
⋅207,0 . 
Zkouška byla ukončena v okamžiku, když došlo k porušení zkušebního tělesa a poklesu 
měřeného napětí. 
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Obr. 23 
Přístroj Zwick Roell pro měření pevnosti v tlaku 
 
 
Tabulka 16 uvádí naměřené hodnoty ze zkoušky pevnosti v tlaku tak, jak je poskytne měřicí 
zařízení Zwick Roell a v tabulce 17 jsou uvedeny již výsledné hodnoty stanovené plasticity  
a pevnosti v tlaku jednotlivých vzorků. 
 
Tabulka 16 
Protokol o zkoušce pevnosti v tlaku 
číslo vzorku název vzorku a [mm] b [mm] F [kN] 
1 Bratčice 0 - 4 mm 100,0 100,0 29,7 
2 AGRO – 1. etáž 100,0 100,0 23,9 
3 AGRO – 3. etáž, neroztříděný 100,0 100,0 37,3 
4 AGRO – vada ložiska 100,0 100,0 31,7 
5 ZEPIKO – Žabčice, 0 - 4 mm praný 100,0 100,0 32,1 
6 ZEPIKO – Žabčice, odběr ze stěny 100,0 100,0 28,8 
7 Šaštín 100,0 100,0 23,7 
8 Lasses 0 - 2 mm 100,0 100,0 24,7 
9 Hrušovany – 1. etáž 100,0 100,0 32,6 
10 Hrušovany – 2. etáž 100,0 100,0 35,9 
11 Přibice 100,0 100,0 31,3 
12 Referenční vzorek 100,0 100,0 36,6 
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Tabulka 17 
Výsledné hodnoty plasticity a pevnosti v tlaku pórobetonových vzorků 
č. vzorku název vzorek plasticita [kPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 Bratčice 0-4 mm 250 2,97 
2 AGRO – 1. etáž 200 2,39 
3 AGRO – 3. etáž, neroztříděný 350 3,73 
4 AGRO – vada ložiska 275 3,17 
5 ZEPIKO-Žabčice, 0-4 mm praný 325 3,21 
6 ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 300 2,88 
7 Šaštín 0-1 mm 190 2,37 
8 Lasses 0-2 mm 200 2,47 
9 Hrušovany – 1. etáž 400 3,26 
10 Hrušovany – 2. etáž 300 3,59 
11 Přibice 285 3,13 
12 Referenční vzorek 325 3,66 
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Obr. 24 
Grafické vyhodnocení plasticity a pevnosti v tlaku pórobetonových vzorků 
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Do grafického vyhodnocení pevnosti v tlaku byla zahrnuta i plasticita. Křivky pevnosti v tlaku 
a plasticity mají podobný tvar, z čehož lze usoudit, že již hodnota plasticity může být nápomocna 
pro orientační odhad pevnosti v tlaku např. při posuzování dvou vzorků. Dále je z grafu patrný 
výrazný pokles plasticity a pevnosti vzorků AGRO – 1. etáž, Lasses 0-2 mm a Šaštín 0-1 mm. 
Naopak nejlepší pevnost v tlaku vykazují vzorky AGRO – 3. etáž, neroztříděný, Hrušovany –  
2. etáž a Hrušovany – 1. etáž, který vykazuje i nejvyšší hodnotu plasticity. Z výsledků je patrné, 
že hodnota pevnosti výsledného materiálu je odvislá od jemnosti částic. Vzorky Lasses a Šaštín, 
které jsou špatně melitelné, dosahují i nízkých pevností. Naopak vzorky Hrušovany 1. a 2. etáž 
dosahují výborných hodnot melitelnosti, částice jsou tak dostatečně jemné, lépe fungují jako 
pojivo, a tím je dosaženo i vyšší pevnosti pórobetonu. Všechny vzorky ovšem dosahují pevnosti 
v tlaku vyšší než 2 MPa, takže lze říct, že splňují kritéria pro pórobeton P 2 – 400. 
 
 
4. 8 Stanovení náchylnosti k tvorbě primárních výkvětů 
 
Náchylnost k tvorbě primárních výkvětů je jednou z ne právě kladných vlastností 
pórobetonového materiálu. Problematika výkvětotvornosti pórobetonu je popsána již v teoretické 
části diplomové práce v kapitole 2. 4. 3. Testování vzorků v praxi probíhalo dle normy  
ČSN 73 1358. Pórobetonové vzorky byly v této problematice testovány metodou vizuální  
i chemickou. 
 
 
4. 8. 1 Vizuální metoda dle ČSN 73 1358 
 
Při testování vizuální metodou jsou zkušební tělesa ve tvaru trojbokých hranolů umístěna do 
zkušebních nádob, do nichž je nalita destilovaná voda tak, aby byla zkušební tělesa cca 2 mm 
ponořena. Na zkušební tělesa byl dále namířen stolní větrák pro zajištění proudícího vzduchu. 
Provedení vizuální metody je ukázáno na obrázku 25. 
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Obr. 25 
Stanovování výkvětů pórobetonových vzorků vizuální metodou 
 
Po uplynutí 21 dní byly vzorky vyjmuty ze zkušebních nádob a vyhodnoceny dle normy 
ČSN 73 1358-2. Rozdíly jsou patrny již po 7 dnech zkoušky (viz. obrázek 26, 27). Na obrázku 26 
je vzorek ZEPIKO-Žabčice 0-4 mm praný, který již po 7 dnech tvoří viditelný výkvět II. – III. 
stupně. Na obrázku 27 je uveden zkušební vzorek připraven z písku AGRO – vada ložiska, který 
tvoří po 7 dnech velmi slabý nebo žádný výkvět.  
 
 
 
 
Obr. 26 
Pórobetonový vzorek ZEPIKO-Žabčice 0-4 mm praný po 7 dnech vizuální zkoušky 
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Obr. 27 
Pórobetonový vzorek AGRO - vada ložiska po 7 dnech vizuální zkoušky 
 
Po uplynutí 21 dní bylo stanoveno, že na všech vzorcích se tvoří výkvěty ve velké míře.  
U všech vzorků se vyskytují výkvěty na úrovni IV. až V. stupně. Interpretace výsledků vizuální 
metody je poměrně nepřesná a poskytuje pouze orientační výsledky. Výsledky vizuální zkoušky 
jsou uvedeny v tabulce 18. Všechny zkoumané vzorky pórobetonů svou mírou výkvětotvornosti 
nesplňují kritéria dána normou ČSN. Do zkoušky na tvorbu výkvětů nebyl zařazen zkušební 
vzorek Šaštín, jelikož byl díky špatné zpracovatelnosti vyřazen z dalších výzkumů. 
 
                    Tabulka 18 
                     Výsledky vizuální metody na náchylnost k tvorbě výkvětů 
název vzorku stupeň výkvětotvornosti 
Bratčice 0-4 mm IV. 
AGRO – 1. etáž V. 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný IV. 
AGRO – vada ložiska IV. 
ZEPIKO-Žabčice, 0-4 mm praný IV. 
ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny IV. 
Šaštín 0-1 mm - 
Lasses 0-2 mm IV. 
Hrušovany – 1. etáž IV. 
Hrušovany – 2. etáž IV. 
Přibice V. 
Referenční vzorek III. 
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Obr. 28 
Vzorek AGRO – 1. etáž po 21 dnech vizuální zkoušky 
 
 
 
 
Obr. 29 
Vzorek ZEPIKO-Žabčice 0-4 mm praný po 21 dnech vizuální zkoušky 
 55
  
Obr. 30 
Vzorek Hrušovany – 1. etáž po 21 dnech vizuální zkoušky 
 
 
 
Obr. 31 
Referenční vzorek po 21 dnech vizuální zkoušky 
 
Ze snímků je patrné, že veškeré vzorky silně podléhají tvorbě výkvětů a tím pádem je 
zkoumání této problematiky velmi aktuální a na místě. Přestože nelze po provedení vizuální 
zkoušky vyslovit jednoznačný závěr, lze orientačně říci, že nejlépe dopadly výsledky u vzorku 
AGRO – vada ložiska a nejhůře vzorky AGRO – 1. etáž a Přibice. Ve srovnání s referenčním 
vzorkem připraveným ze stávající používané výrobní směsi dopadly všechny nově zkoumané 
vzorky hůře. Vyslovení přesnějších závěrů je možné po chemické analýze. 
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 4. 8. 2 Chemická metoda dle ČSN 73 1358 
 
Stanovování obsahu vyluhovatelného Na2O bylo prováděno metodou ICP-OES. ICP-OES 
je metoda, která poskytuje stanovení prakticky všech prvků na ultrastopové úrovni13.  
Atomy prvků v plazmě (směs elementárních částic a iontů v plynném skupenství při vysoké 
teplotě) o teplotě několika tisíc Kelvinů emitují záření v ultrafialové a viditelné oblasti, které po 
průchodu vzorkem poskytuje čárové spektrum. Jednotlivé čáry tohoto souboru odpovídají 
spontánním přechodům tepelně excitovaných valenčních elektronů z vyšší na nižší energetickou 
hladinu. Energie, uvolněná při těchto přechodech, je emitována ve formě zářivých kvant (fotonů) 
o vlnové délce λ dané rozdílem energie vyšší Ep a nižší Eq hladiny. Vzhledem k velkému počtu 
možných diskrétních energetických hladin uspořádaných podle určitých zákonitostí, může 
elektron vzbuzeného atomu přecházet ve velkém počtu kombinací na nižší elektronové hladiny. 
Elektromagnetické záření emitované soustavou, která obsahuje velký počet emise schopných 
atomů, resp. iontů daného prvku, bude složeno z poměrně značného počtu monochromatických 
složek o různých vlnových délkách a různé intenzitě. Při prostorovém rozložení tohoto záření se 
jeho uspořádáním podle vlnových délek pomocí indexu lomu hranolu získá diskontinuální 
spektrum (spektrální čáry)14,15. Běžně je dnes ICP OES uplatňována ve vědě na poli jaderných 
výzkumů, biomedicíny, životního prostředí a geologie16. 
Ze zkušebních pórobetonových těles byla odebrána část, která byla ručně rozemleta a proseta 
přes síto 0,090 mm. Poté byly vzorky naváženy na analytických vahách, kvantitativně přeneseny 
do PE lahví. Po přelití 200 ml destilované vody byly vzorky třepačce. Po uplynutí 60 minut byly 
vzorky ponechány v klidu pro docílení dokonalého sedimentace pevných částic. Po usazení pevné 
složky byl roztok přefiltrován přes hladký středně rychlý filtr. Získaný filtrát byl poslán na 
chemickou analýzu, jejíž výsledky jsou uvedeny v tabulce 19. 
 
Tabulka 19 
Obsah prvků stanovených ve vzorcích metodou ICP-OES 
vzorek Na [mg/l] K [mg/l] Ca [mg/l] Al [μg/l] Fe [mg/l] 
Bratčice 0-4 mm 13,249 7,757 42,374 156,352 <0.05 
AGRO – 1. etáž 12,649 7,896 49,180 115,588 <0.05 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný 11,251 5,766 34,738 98,065 <0.05 
AGRO – vada ložiska 11,371 6,703 51,131 90,952 <0.05 
ZEPIKO-Žabčice, 0-4 mm praný 12,707 4,213 37,256 109,066 <0.05 
ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 13,691 6,745 34,653 135,820 <0.05 
Šaštín 0-1 mm 4,998 2,679 49,953 56,850 <0.05 
Lasses 0-2 mm 11,609 6,573 43,614 98,577 <0.05 
Hrušovany – 1. etáž 12,450 7,648 41,610 120,496 <0.05 
Hrušovany – 2. etáž 12,110 7,733 45,466 127,699 <0.05 
Přibice 8,426 6,201 51,410 53,534 <0.05 
Referenční vzorek 6,816 4,529 53,024 40,848 <0.05 
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Metodou ICP-OES byly získány hodnoty hmotnostní koncentrace prvků ve vzorku. Proto byl 
zapotřebí přepočet, kterým byl stanoven obsah vyluhovatelného Na2O v pórobetonu. Výpočet byl 
prováděn podle níže uvedeného postupu a výsledky jsou uvedeny v tabulce 20. 
 
 
- ukázkový výpočet pro vzorek AGRO – 3. etáž, neroztříděný: 
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Tabulka 20 
Vyhodnocení obsah vyluhovatelného Na2O v testovaných pórobetonech 
vzorek navážka [mg] Na [mg/200 ml] 
Na2O 
[mg/200 ml] 
Na2O 
[hm %] 
Bratčice 0-4 mm 1003,0 2,650 7,144 0,71 
AGRO – 1. etáž 986,6 2,530 6,820 0,69 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný 1004,2 2,250 6,066 0,60 
AGRO – vada ložiska 1003,3 2,274 6,131 0,61 
ZEPIKO-Žabčice, 0-4 mm praný 994,8 2,541 6,851 0,69 
ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 995,8 2,738 7,382 0,74 
Šaštín 0-1 mm 995,8 1,000 2,695 0,27 
Lasses 0-2 mm 1006,7 2,322 6,259 0,62 
Hrušovany – 1. etáž 992,6 2,490 6,713 0,68 
Hrušovany – 2. etáž 995,9 2,422 6,530 0,66 
Přibice 1003,1 1,685 4,543 0,45 
Referenční vzorek 1004,5 1,363 3,675 0,37 
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Výsledky získané metodou ICP-OES ukázaly, že žádný ze zkoumaných vzorků pórobetonu 
nesplňuje limity dle normy ČSN 73 1358 pro obsah vyluhovatelného Na2O, který činí 0,20 %. 
Nejblíže limitní hodnotě obsahu vyluhovatelného Na2O je vzorek Šaštín, dále pak referenční 
vzorek a vzorek Přibice. Ostatní vzorky se pohybují obsahem vyluhovatelného Na2O v intervalu 
0,60 – 0,74 %. Největší obsah vyluhovatelného Na2O byl prokázán ve vzorku ZEPIKO-Žabčice, 
odběr ze stěny. Za nejvhodnější vzorek, po stránce náchylnosti k tvorbě výkvětů, lze tedy označit 
vzorek Šaštín. 
 
 
4. 8. 3 Testování omezení tvorby výkvětů 
 
Výsledky chemické analýzy ukazují, že náchylnost k tvorbě primárních výkvětů je 
problematikou velmi aktuální. V rámci plnění diplomové práce bylo provedeno testování 
omezení výkvětů přípravkem dodaným firmou Sika CZ, s. r. o. Za tímto účelem byla namíchána 
nová zkušební tělesa z vybraných písků a provedena vizuální metoda pro stanovení výkvětů. 
Zkouška byla prováděna opět podle normy ČSN 73 1358-2 (viz. kapitola 4. 8. 1). Výsledky 
vizuální metody jsou uvedeny v tabulce 21. 
 
 
                 Tabulka 21 
                 Stanovení výkvětů vizuální metodou s přípravkem Sika CZ, s. r. o. 
stupeň výkvětotvornosti název vzorku bez Siky se Sikou 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný IV. IV. 
AGRO – vada ložiska IV. III. 
Lasses 0-2 mm IV. IV. 
Hrušovany – 1. etáž IV. III. 
Přibice V. IV. 
 
 
Po uplynutí 21 dní vizuální zkoušky bylo zjištěno, že přípravek společnosti Sika CZ, s. r. o. 
napomáhá ke zpomalení tvorby výkvětů. Při použití přípravku vytvářejícího hydrofobní vrstvu na 
povrchu těles došlo u tří z pěti vzorků ke snížení výkvětu cca o jeden stupeň. Použitím přípravku 
firmy Sika CZ, s. r. o. nebyl nijak viditelně snížení rozsahu výkvětu na zkušební hraně, ale byl 
patrný rozdíl ve výšce vykrystalizované soli. Průběh testování je doložen na snímcích níže.  
Na obrázku 32 je uveden vzorek Hrušovany – 1. etáž při použití výrobku omezujícího tvorbu 
výkvětů. Porovnání je možné se snímkem 30, na kterém je uveden tentýž vzorek bez přípravku na 
omezení výkvětů. Na obrázcích 33 a 34 jsou uvedena tělesa před a po použití přípravku u vzorku  
AGRO – 3. etáž, neroztříděný. 
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Obr. 32 
Vzorek Hrušovany – 1. etáž po 21 dnech vizuální zkoušky při použití přípravku firmy  
Sika CZ, s. r. o. 
 
 
 
 
Obr. 33 
Vzorek AGRO – 3. etáž, neroztříděný bez použití výrobku firmy Sika CZ, s. r. o. 
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Obr. 34 
Vzorek AGRO – 3. etáž, neroztříděný po použití výrobku firmy Sika CZ, s. r. o  
 
 
 
Lze říct, že rozsah výkvětů se nijak markantně nemění, ale dochází ke snížení vrstvy 
vykrystalizovaného uhličitanu. Výrobek firmy Sika tedy pozitivně ovlivňuje tvorbu výkvětů na 
pórobetonu a jeho použití je nadále možné, ale pro získání uspokojivějších výsledků by bylo 
zapotřebí další zkoumání. 
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 5. ZÁVĚR 
Náplní diplomové práce je analýza vzorků křemičitých písků dodaných firmou  
Xella CZ, s. r. o. a zhodnocení jejich použitelnosti při přípravě pórobetonu v praxi. Diplomová 
práce si vytyčila za cíl výzkum problematiky obsahu alkálií v píscích, které jsou těženy v reálném 
okruhu (z hlediska ceny dopravy) výrobny YTONG v Hrušovanech u Brna. Objektem zájmu 
práce byla jak fázová analýza dodaných písků, tak následná příprava pórobetonových těles 
v autoklávu a v neposlední řadě testování připravených pórobetonových těles. Pro stanovení 
fázového složení písků byla použita metoda rentgenové práškové difrakce. Touto metodou bylo 
zjištěno, že majoritní složkou písků je SiO2 a dále se v píscích vyskytují živce jako nositelé Na+  
a K+ iontů. Fázové složení všech testovaných písků je velmi podobné. Nejmenší obsah živců je  
v píscích Šaštín a Přibice (viz. grafické vyhodnocení RTG práškové difrakce v kap. 6. Přílohy). 
Jako dalším důležitým faktorem z ekonomického hlediska byla stanovena u vzorků jejich 
melitelnost. Cena dopravy a energetická náročnost zpracování před samotným použitím je 
v případě písku rozhodující. Melitelnost byla stanovována jako propadový podíl na sítu 
0,063 mm. Tímto postupem bylo zjištěno, že nejlepší melitelnost vykazují písky Přibice, 
Hrušovany – 2. etáž a AGRO – 3. etáž, neroztříděný. Nejhůře melitelným pískem je vzorek 
Šaštín. Jak již bylo zmíněno, diplomová práce byla zaměřena i na přípravu zkušebních 
pórobetonových těles a jejich následné testování. V rámci této části práce byly sledovány 
fyzikální vlastnosti pórobetonu, konkrétně pevnost v tlaku a tvorba výkvětů. Největší pevnosti 
v tlaku dosahuje vzorek AGRO – 3. etáž, neroztříděný, dále pak Hrušovany – 2. etáž. Naopak 
nejmenší pevnosti dosahuje pórobeton Šaštín. Poslední problematikou sledovanou v rámci 
diplomové práce byla náchylnost k tvorbě primárních výkvětů pórobetonu dle normy  
ČSN 73 1358. Vizuální metoda sloužila jako orientační, rozhodující byl obsah vyluhovatelného 
Na2O v pórobetonu, který byl stanovován metodou ICP-OES. Nejnižší obsah vyluhovatelného 
oxidu sodného byl prokázán ve vzorku Šaštín. Tento fakt činí vzorek poměrně zajímavým, ale 
vzhledem ke špatné melitelnosti, nehomogennímu kynutí a příliš velké vzdálenosti místa těžby od 
výrobny Hrušovany u Brna byl v rámci diplomové práce z dalších analýz vzorek Šaštín vyřazen. 
Dalšími pórobetony s nejnižším obsahem vyluhovatelného Na2O jsou vzorky Přibice  
a AGRO – 3. etáž, neroztříděný. Tyto písky jsou svým místem těžby, dopravní dostupností  
i chováním při výrobě vhodnější než vzorek Šaštín. Chemickou metodou dle normy ČSN 73 1358 
bylo stanoveno, že žádný pórobeton nesplňuje kritéria pro obsah vyluhovatelného Na2O. Z těchto 
důvodů doporučuji další výzkum v problematice výkvětů zaměřený na vývoj chemických přísad 
omezujících tvorbu primárních výkvětů. V rámci diplomové práce bylo provedeno testování 
omezení výkvětů komerčně dodávaným přípravkem od firmy Sika CZ, s. r. o. Testováním 
vizuální metodou byl prokázán pouze nepatrný vliv tohoto přípravku na omezení tvorby výkvětů, 
kdy u testovaných vzorků došlo ke snížení výkvětotvornosti asi o jeden stupeň.  
Celkově lze po posouzení všech výsledků ze všech provedených analýz a testů (viz. Přílohy-
Tabulka 1) se jako nejlepším pískem pro využití v praxi při výrobě pórobetonu jeví vzorek 
AGRO – 3. etáž, neroztříděný. Dalšími přijatelnými variantami jsou písky z Přibic  
a z Hrušovan – 2. etáže. 
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PŘÍLOHY 
 
 
Obr. 1 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku AGRO – 1. etáž 
 Obr. 2 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku AGRO – 3. etáž, neroztříděný 
 
 
Obr. 3 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku AGRO – vada ložiska 
 
 
Obr. 4 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Bratčice 0-4 mm 
 
 
Obr. 5 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Hrušovany – 1. etáž 
 
 
Obr. 6 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Hrušovany – 2. etáž 
 
 
Obr. 7 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Lasses 0 – 2 mm 
 
 
Obr. 8 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Přibice 
 
 
Obr. 9 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku Šaštín 0 – 1 mm 
 
 
Obr. 10 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku ZEPIKO-Žabčice 0 – 4 mm, praný 
 Obr. 11 
Grafické vyhodnocení RTG difrakce vzorku ZEPIKO-Žabčice, odběr ze stěny 
 
Tabulka 1 
Statistické vyhodnocení vlastností testovaných vzorků 
vzorek melitelnost pevnost v tlaku výkvěty průměr pořadí
Bratčice 0-4 mm 5 7 10 7,33 7. 
AGRO – 1. etáž 7 10 9 8,67 10. 
AGRO – 3. etáž, 
neroztříděný. 3 1 3 2,33 1. 
AGRO – vada ložiska 9 5 4 6,00 5. 
Zepiko-Žabčice, 0-4 mm 
praný 6 4 8 6,00 6. 
Zepiko-Žabčice, odběr ze 
stěny 8 8 11 9,00 11. 
Šaštín 0-1 mm 11 11 1 7,67 8. 
Lasses 0-2 mm 10 9 5 8,00 9. 
Hrušovany – 1. etáž 4 3 7 4,67 4. 
Hrušovany – 2. etáž 2 2 6 3,33 3. 
Přibice 1 6 2 3,00 2. 
 
